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Kurzfassung 
Kernpunkte dieser Arbeit sind die Entwicklung, Herstellung und Charakterisierung 
dreidimensionaler taktiler Sensoren, welche auf Siliziumbossmembranen und piezo-
resistiven Signalwandlern basieren. Unterschiedliche Membrankonstruktionen, wie 
Voll- und Kreuzmembran mit verschiedenen Balkenbreiten und die Fünf-Boss-
Struktur, wurden als Federkörper der Tasterprototypen verwendet. Als Grundlagen für 
Konstruktionsanalysen der Bossmembran wurden mathematische Modelle sowohl 
mittels analytischer als auch numerischer Verfahren eingesetzt. Die Modelle dienen 
zum einen für die Betrachtung der Einflüsse der geometrischen Kenngrößen auf die 
mechanischen Eigenschaften und zum anderen für Berechnungen von mechanischen 
Spannungen und Membranauslenkungen und den daraus resultierenden Sensor-
empfindlichkeiten.  
Optimierungen der Herstellungsprozesse wie Diffusion und Kontaktierung, sowie der 
Anordnung der Piezowiderstände wurden durchgeführt. Die optimierten Technologien 
ermöglichen die Herstellung verschiedener Membrankonstruktionen mit hohen 
Empfindlichkeiten. Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften des Tastsensors, wie 
Biegesteifigkeiten, Antastkräfte und dynamisches Verhalten, wurden unterschiedliche 
Membrankonstruktionen realisiert. Ferner wurden verschiedene Brückenlayouts 
bezüglich der transversalen und longitudinalen Piezokoeffizienten entworfen. An-
schließend wurden die Sensoren bezüglich ihrer Eigenschaften wie die Bruchfestig-
keit, Biegesteifigkeiten, Empfindlichkeiten und dynamisches Verhalten charakterisiert. 
Einige mögliche Einsätze der Taster in unterschiedlichen Bereichen werden in dieser 
Arbeit vorgestellt. Für Anwendungen als taktiler 3D-Kraftsensor wurde der Taster an 
einem Prüfstand für Untersuchungen tribologischer Eigenschaften von Mikrobauteilen 
eingesetzt. Außerdem bietet der Taster in diesem Prüfstand die Möglichkeit, die von 
Mikroaktoren erzeugten Kräfte direkt zu vermessen. Für geometrische Messungen 
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Kurzfassung 
wurde der Taster an einer Nanomessmaschine erprobt. Es wurden sowohl statische als 
auch dynamische Antastversuche durchgeführt, wobei eine Antastpunktgenauigkeit 
von 1,7 nm ermittelt wurde. Ein weiteres Einsatzgebiet des Sensorchips mit einer 
vollflächigen Bossmembran liegt im Bereich der Differenzdruckmessung. Dazu wurde 
der Sensor auf einer Trägerplatine befestigt, auf deren Rückseite eine Einlassdüse 
montiert ist. Die Druckdifferenz zwischen dem Druck an der Einlassdüse und dem 
Umgebungsdruck kann somit erfasst werden. 
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Abstract 
This work presents the development, fabrication and characterization of three 
dimensional tactile sensors based on silicon boss membranes and piezoresistive 
elements. Various membrane structures were implemented as a deflection plate, 
specifically full and cross membranes as well as five-boss-structures with different 
widths. Initially, analytical and numerical models were applied in order to analyze the 
membrane structure. These mathematical models were used primarily to analyze the 
influence of the membrane geometry on the mechanical properties and secondly to 
calculate mechanical stress, membrane structure deflection and to estimate sensitivities 
related to applied piezoresistors. 
For the fabrication processes the diffusion and the semicondutor-metall-interface were 
investigated and optimized. The optimized technologies allow the fabrication of 
diverse sensor prototypes with high sensitivities. The various membrane constructions 
were used to investigate the effect of mechanical properties of the probe, e.g. stiffness, 
contact force and dynamic properties on the sensor characteristics. Furthermore, 
different layouts of bridge resistors, according to transversal and longitudinal piezo-
coeffizients, were developed. Next, the different sensor designs properties were tested, 
such as the breaking strength, spring constant, sensitivity and resonance frequency. 
Furthermore, this work shows various applications of the sensor prototypes in various 
fields of metrology. For force detection the sensor probe was used in an oscillating 
tribometer to measure applied normal force and resulting frictional force of micro 
guides. Additionally, the tactile probe can be used to measure force induced by micro 
actuators. For geometrical metrology the sensor probe was used on a nano coordinate 
measuring machine, in which a static and dynamic measuring mode was performed. 
The variation of contact point of 1.7 nm could be reached by the machine. A further 
application of the probe with a full membrane structure is measurement of pressure. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221515-0
Abstract 
For this purpose, the probe is glued to a base plate. An inlet is placed on its backside, 
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1 Einleitung 
Die Miniaturisierung bei gleichzeitiger Funktionsintegration ist seit einigen Jahren ein 
zentrales Thema der Produktentwicklung. Mittels der Mikrosystemtechnik können 
mechanische Komponenten, Sensoren und Signalverarbeitung auf kleinstem Raum 
zusammengefasst werden. Aus diesem Grund ermöglicht die Mikrosystemtechnik die 
Fertigung von Produkten mit kleinen Abmessungen, geringem Gewicht, niedrigem 
Energieverbrauch, hoher Multifunktionalität und auch niedrigen Kosten. Bereits heute 
werden miniaturisierte Komponenten und Systeme in unterschiedlichen Anwendungs-
bereichen, wie in der Fahrzeugindustrie, der Medizintechnik, der Gebäudetechnik oder 
der Kommunikationstechnik, eingesetzt [Hes04]. 
Die fortschreitende Miniaturisierung von Komponenten und Systemen führt zu 
erhöhten Anforderungen an die Mess- und Prüftechnik. Neben mikroskopisch kleiner 
geometrischer Größe sind die mechanischen Eigenschaften entscheidende Kenngrößen 
für die Charakterisierung von Mikrosystemen und auch in der Qualitätskontrolle. 
Typische Anwendungen sind Charakterisierungen nachgiebiger Mikrostrukturen, 
Erfassung der von Mikroaktoren erzeugten Kräfte und geometrische Messungen 
mikrotechnischer Komponenten. Entwicklungen und Optimierungen von Mikro-
systemen mit Abmessungen im Mikrometerbereich und deren Fertigungsverfahren 
erfordern ebenfalls Sensoren, mit denen diese Kenngrößen erfasst werden können 
[But06]. 
In vielen Bereichen kommen optische Messtechniken für geometrische Messungen 
aufgrund ihrer hohen Geschwindigkeit zum Einsatz. Ein optisches Messprinzip beruht 
auf der Mikroskopie zur Vergrößerung eines Messobjekts und der digitalen Bild-
verarbeitung zur Vermessung aufgenommener Objektkonturen [Ber04]. In einem 
vergrößerten Bild kann ein Bildverarbeitungsprogramm Kantenverläufe automatisch 




an senkrechten Flanken, Gräben oder tiefen Bohrungen mit sehr kleinem Durchmesser 
können optische Messungen keine zufriedenstellenden Messergebnisse liefern 
aufgrund der fehlenden Informationen in der Tiefe. Aus diesen Gründen bietet die 
taktile Messtechnik Vorteile gegenüber der optischen Messtechnik. Ferner kann die 
taktile Messtechnik bei transparenten Objekten eingesetzt werden.  
Für mikrotechnische Messaufgaben stoßen konventionelle taktile Messsysteme wegen 
der Tastelementgröße und hoher Antastkräfte an ihre Grenze. Daher soll ein 
hochpräzises taktiles Mikromesssystem entwickelt werden. Der taktile Sensor als 
Kernstück des Messsystems soll eine Antastunsicherheit nach DIN 13005 im Bereich 
von Sub-Mikrometern besitzen. Weil auch die Tastkugel sehr klein sein soll, dürfen 
die Antastkräfte einige Mikronewton nicht überschreiten, damit eine plastische 
Verformung des zu messenden Objekts vermieden werden kann [Pri02]. 
Weiterhin sollen die taktilen Messsysteme als Kraftaufnehmer zur Ermittlung der 
mechanischen Eigenschaften von Mikrobauteilen, wie Biegesteifigkeit, Härte oder 
Reibung, verwendet werden [Sun01]. Ein Rasterkraftmikroskop, meist bekannt als 
Atomic Force Microscope (AFM), ist aufgrund einer hohen Auflösung zur Erfassung 
von mechanischen Eigenschaften sehr weit verbreitet. Die mit AFM zu erfassenden 
Kräfte liegen in der Regel in einem Bereich von μN bis nN [Bhu99a]. Eine auf die 
Tastspitze wirkende Kraft verursacht die Durchbiegung des Federbalkens und kann 
sowohl elektrisch mittels eines piezoresistiven Wandlers wie auch optisch mittels der 
Ablenkung eines Laserstrahls erfasst werden. Wirkt eine Kraft lateral zur Tastspitze, 
wird der Federbalken durch Torsion belastet. Dabei kann die Kraft zusätzlich in 
orthogonaler Richtung gemessen werden. Die zweidimensionale Kraftaufnahme des 
AFM wird überwiegend für die Bestimmung mikroskopischer Reibungen zwischen 
einer Materialoberfläche und der AFM-Spitze angewendet [Smi03]. Die Charakte-
risierung komplexer Mikrosysteme erfordert jedoch taktile Sensoren, welche Kräfte in 
allen drei Hauptrichtungen erfassen können. 
Das einkristalline Silizium erweist sich als eines der herausragenden Materialien, das 
mit unterschiedlichen mikrotechnischen Prozessen dreidimensional mit hoher 
Genauigkeit strukturiert werden kann. Vorteil von Silizium im Vergleich zu anderen 
mikrotechnischen Materialien ist die Fertigungsmöglichkeit mit fest etablierten 
Technologien aus mikroelektronischen Fabrikationen. Außerdem besitzt Silizium als 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221515-0
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Halbleitermaterial piezoresistive und sehr gute elektrische Eigenschaften, welche für 
den Aufbau eines Sensors und einer dazugehörigen Auswertungselektronik geeignet 
sind [But94]. Aufgrund der hohen Anforderungen an den taktilen Sensor wurde ein 
dreidimensionaler Tastsensor auf Basis der Silizium-Technologie entwickelt. Dieser 
Tastsensor besteht aus einer Silizium-Bossmembran mit einem aufgeklebten Taststift 
für die Einleitung von Kräften, welche mittels piezoresistiver Elemente in elektrische 
Signale umgewandelt werden (Abbildung 1.1). 
 
Abbildung 1.1: Mikrotaster mit einer Messkugel mit einem Durchmesser von 300 μm 
in einem Tastkopf  
Ziel dieser Arbeit ist es, einen hoch auflösenden, taktilen dreidimensionalen Sensor für 
mikrotechnische Messaufgaben -sowohl für Kraft- als auch für Wegmessungen- zu 
entwickeln. Eine Auflösung von weniger als 10 μN bzw. 10 nm soll erzielt werden. 
Ferner werden unterschiedliche Membranstrukturen für die Tasterkonstruktion 
entwickelt und anschließend auf ihre mechanischen Eigenschaften untersucht. Der 
Schwerpunkt der Arbeit liegt darin, Entwürfe von unterschiedlichen Sensoraufbauten 
und Optimierungen der Herstellungstechnologien zu machen, um den Sensor optimal 
zu konstruieren und höchst mögliche Empfindlichkeit zu bekommen. 
Im nächsten Kapitel wird ein Überblick über den Aufbau eines taktilen Messkopfs mit 
verschiedenen Messprinzipien vorgestellt. Ferner werden Vorteile und Nachteile der 
verwendeten Messsysteme diskutiert. Anschließend wird das Prinzip des Silizium-
Piezowiderstands und seine Verschaltungen aufgezeigt. Danach werden theoretische 
Grundlagen zur Berechnung der mechanischen Eigenschaften der verwendeten 




mechanischen Eigenschaften im Detail erläutert werden. In Kapitel 3 werden der 
Aufbau und das Funktionsprinzip unterschiedlicher Tastervarianten vorgestellt. 
Anhand theoretischer Überbelegungen werden Sensorempfindlichkeiten in Abhängig-
keit des Tasteraufbaus errechnet. Sowohl die mechanische Konstruktion als auch die 
diffundierten Piezowiderstände und die Verschaltungen wirken unmittelbar auf die 
Tastereigenschaften. Besonders anspruchvoll ist der Diffusionsprozess zur Herstellung 
von Piezowiderständen. Kapitel 4 behandelt die Herstellungsprozesse. Zu Beginn des 
Kapitels werden die Diffusionsprozesse und die Charakterisierungen der Diffusions-
bereiche mittels verschiedener Methoden diskutiert. Weiterhin werden die Unter-
suchungen der Kontaktierung zwischen Metallzuleitungen und Piezowiderständen 
diskutiert.  
Die Ergebnisse der Charakterisierungen der Tasterprototypen werden in Kapitel 5 
gezeigt. Zum einen werden die rein mechanischen Eigenschaften, wie Biegesteifigkeit, 
Bruchgrenze und Eigenfrequenz, und zum anderen die Sensorempfindlichkeit, 
Linearität, Auflösung und Temperaturverhalten dargestellt. In Kapitel 6 wird die 
Anwendung der entwickelten Tasterprototypen sowohl für Kraft- wie auch für die 
Wegmessung vorgestellt. Als Kraftsensor wird der Tasterprototyp an einem Tribo-
meter für Reibmessungen von Mikrokomponenten eingesetzt. Als Tastsensor wird der 
Tasterprototyp an einer Nanomessmaschine für geometrische Messungen erprobt. 
Außerdem wird der Einsatz des Sensorchips in einer speziellen Trägerplatte zur 
Druckaufnahme gezeigt. Im letzten Kapitel werden eine Zusammenfassung und ein 
Ausblick über die Entwicklung der Tastsensoren gegeben. 
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2 Dreidimensionaler taktiler Sensor 
Für Messungen an mikroskopischen Strukturen sind kommerzielle taktile Verfahren 
meistens nur mit Einschränkung anwendbar. Ein konventionelles Koordinatenmess-
gerät (KMG) kann Strukturgeometrien dreidimensional messen, aber es erzeugt eine 
hohe Antastkraft, welche zu permanenter Strukturbeschädigung führen kann, und 
besitzt eine geringe Auflösung im Vergleich zu den Messobjektgrößen. Das AFM 
kann sehr kleine Kräfte zwar auflösen, aber es ist wegen seines Aufbaus und Mess-
prinzips nicht für dreidimensionale Messungen geeignet [Bos04]. Die Entwicklungen 
von 3D-Mikrotastern werden in zwei Richtungen aufgeteilt. Eine ist die Verbesserung 
der konventionellen KMG aufgrund ihres großen Messbereichs, mit dem Ziel eine 
kleinere Antastkraft und höhere Auflösung zu erhalten. Die andere ist die 
Weiterentwicklung des AFM mit dem Ziel, den Messbereich zu erweitern und die 
Tauglichkeit für dreidimensionale Messungen zu verbessern. 
In diesem Kapitel werden die Aufbauprinzipien von verschiedenen taktilen 
Messköpfen aufgezeigt und diskutiert. Nach der Gegenüberstellung der Vor- und 
Nachteile der Messköpfe wurde das auf dem piezoresistiven Effekt basierende 
Sensorprinzip für Tasterentwicklungen ausgewählt. Weiterhin werden die theore-
tischen Grundlagen des piezoresistiven Effekts beschrieben. Da die Steifigkeiten der 
Sensorkonstruktion eine wichtige Rolle für das Sensorverhalten spielen, wird der 
Zusammenhang zwischen Sensorgeometrien und Steifigkeiten in diesem Kapitel 
beschrieben. Die analytischen und numerischen Strukturanalysen für die Bestimmung 
der mechanischen Eigenschaften der Sensorkonstruktionen wurden durchgeführt. 
Anschließend werden die Ergebnisse aus den Berechnungen der unterschiedlichen 
Membrankonstruktionen sowohl mit den analytischen Modellen als auch mit der 
Finiten-Element-Methode (FEM) diskutiert. 
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2.1 Taktiler Messkopf 
Zahlreiche Untersuchungen verschiedener Mikrotasterkonzepte für die Metrologie an 
Mikrostrukturen im Hinblick auf Messgenauigkeit, Aspektverhältnis und Auflösung 
wurden an unterschiedlichen Instituten durchgeführt. Diverse taktile Messsysteme 
wurden meistens für einen Einsatz an einem μ-KMG in vielen Forschungsinstituten 
entwickelt. Die angestrebten Ziele sind eine Auflösung im Nanometerbereich, eine 
kleine Antastkraft, einheitliche mechanischen Eigenschaften in alle drei Raum-
richtungen und darüber hinaus eine Miniaturisierung des Tastsystems. Grundsätzlich 
bestehen die entwickelten taktilen Messsysteme aus einem Antastelement, einem 
Federkörper und einem Wandlerelement. 
2.1.1 Antastelement 
Das Antastelement hat einen direkten Kontakt mit Objektoberflächen. Während der 
Messungen wird das Antastelement gegen eine Oberfläche gedrückt. Die resultierende 
Kraft wird weiter an den Federkörper geleitet und führt zu Verformungen des 
Federkörpers. Verschiedene Formen des Antastkörpers wurden entwickelt und 
untersucht. Generell kommen die Antastkörper in Form einer Antastspitze oder einer 
Antastkugel zum Einsatz. Die Antastspitze wird meistens am AFM verwendet 
[Har00a]. Typische Anwendungen eines AFM sind die Erfassung einer Oberflächen-
topographie eines Messobjekts. Ein modifiziertes AFM kann für tribologische 
Untersuchungen, wie Reibung, Verschleiß und Härte, im nanoskopischen Bereich 
benutzt werden [San03]. Für diese Anwendungen soll die Spitze so klein wie möglich 
sein, um eine Hertzsche Kontaktpressung zwischen der Antastspitze und der 
Oberfläche zu gewährleisten. Im Allgemeinen liegt der Spitzendurchmesser im 
Bereich von 10 bis 100 nm [Bhu99b]. 
Die Antastspitze hat die Einschränkung, dass nur Oberflächen mit einem geringen 
Aspektverhältnis abgetastet werden können. Für dreidimensionale Messaufgaben wird 
überwiegend eine Antastkugel verwendet. Durch den Einsatz von Antastkugeln lassen 
sich die Kontaktpunkte genau definieren. Aufgrund der Härte, der mechanischen 
Stabilität und Resistenz gegen äußere Einflusse werden Antastkugeln aus Rubin 
verwendet. Bei konventionellen KMG beträgt der Tastkugeldurchmesser meist 
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mehrere mm. Die  Antastkugel mit einem Durchmesser von 300 μm wird oft im μ-
KMG eingesetzt [Mel05, Bos04]. In Abhängigkeit von Messprinzipien können 
Antastkugeln aus anderen Materialien, wie Glas oder Wolfram, eingesetzt werden 
[Scw99, Oiw04, Rau06]. Zur Herstellung eines Taststifts wird eine Antastkugel an 
einem Stab befestigt. Die Befestigung der Kugel auf dem Taststiftende erfolgt durch 
Verklebung und der Taststift wird wiederum an der Sensorstruktur fixiert. 
Makroskopisch erfolgt die Fixierung mittels einer Klemmvorrichtung oder 
Verschraubung. Mikroskopisch ist es jedoch sinnvoll aufgrund der höheren 
Justagegenauigkeit, die Tastelemente mikrotechnisch integriert aufzubauen oder 
zumindest mittels mikrotechnischer Prozesse zu verbinden. Dieser Ansatz erweist sich 
als sehr anspruchvoll, wenn Taststift und Sensorstruktur aus unterschiedlichen 
Materialien bestehen, da die Herstellung prozessübergreifend ist und zuverlässige 
Technologien in der Aufbau- und Verbindungstechnik erfordert. Der geeignete 
Taststift soll isotrope Eigenschaften, insbesondere hinsichtlich der Durchbiegung, und 
eine höhere Steifigkeit als die Federstrukturen aufweisen. Kommerziell verfügbare 
Taststifte sind in einer zylindrischen Form feinwerktechnisch hergestellt und bestehen 
aus einem hochfesten Material, wie z. B. Wolframcarbid (WC) oder kohlenstoff-
faserverstärkter Kunststoff (CFK) [Spw06]. 
2.1.2 Federkörper 
Während der Antastungen wird der Federkörper durch die resultierende Antastkraft 
ausgelenkt. Die Aufgabe der Federkörper ist die Umwandlung der Antastkraft in eine 
andere mechanische Größe, wie Auslenkung oder mechanische Spannung, welche sich 
von Sensorelementen erfassen lässt und anschließend in elektrische Signale 
umgewandelt wird. Weitere Anforderungen an die Federkörper sind eine hohe 
Robustheit gegen Überlastungen und ebenfalls gegen Temperatureinflüsse. Eine hohe 
Langzeitstabilität der mechanischen Eigenschaften besonders bei Wechselbelastungen 
ist erforderlich. Außerdem sollen sie eine hohe Eigenfrequenz aufweisen, um eine 
Resonanz durch wechselnde Lasten zu vermeiden.  
Für ein- oder zweidimensionale Messaufgaben, z. B. dem Einscannen eines 
Oberflächenprofils oder Scratchtests, eignet sich oft eine einfache Balkenstruktur. Eine 
Balkenstruktur bietet viele Vorteile sowohl beim Konstruktionsentwurf als auch bei 
der Herstellung. Aufgrund der einfachen Konstruktion können die mechanischen 
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Eigenschaften eines Biegebalkens mit hoher Genauigkeit berechnet werden. Deshalb 
können Balkengeometrien einfach an die gewünschten Eigenschaften angepasst 
werden. Außerdem lassen sich die Balkenstrukturen mit mikrotechnischen Prozessen 
herstellen und es kann eine Antastspitze an ihrem Ende integriert werden. Aufgrund 
der hohen Flächenpressung durch eine kleine Antastspitze soll die Steifigkeit der 
Balkenstruktur sowie die benötigte Antastkraft klein gestaltet werden, um plastische 
Verformungen der angetasteten Oberfläche zu vermeiden. Aus diesen Gründen werden 
Balkenstrukturen mit Tastspitze als Grundstruktur eines AFM verwendet. Ein 
typischer AFM-Biegebalken besitzt eine Steifigkeit von 10 N/m und daraus ergibt sich 
eine Antastkraft von 0,2 nN mit einer Flächenpressung von ca. 200 MPa [Bhu03]. 
   
a) Vollmembran b) Kreuzmembran c) Kreuzmembran mit fünf 
Bossen 
Abbildung 2.1: Bossmembrankonstruktionen 
Für mehrachsige Messaufgaben werden stattdessen komplexere Federkonstruktionen 
verwendet. Diese Strukturen dienen zur Trennung der Antastkraft in die drei Haupt-
richtungen. Verschiedene dreidimensionale taktile Messsysteme für Messungen 
kleiner Bauteile wurden von vielen Forschungsinstituten entwickelt. Deren Konstruk-
tionen bestehen aus mehrfach angeordneten Biegebalken oder aus einer Membran-
struktur [Ver98, Mel03, Mel05, Fur01, Pha05a]. Die Herstellung der Strukturen kann 
entweder mittels mikrotechnischer oder feinwerktechnischer Prozesse erfolgen. 
Abbildung 2.1 zeigt unterschiedliche Formen der mit einem anisotropen nass-
chemischen Ätzprozess hergestellten Bossmembranstrukturen aus einkristallinem 
Silizium, welche in dieser Arbeit für Sensorstrukturen verwendet werden.  
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2.1.3 Wandlerelemente 
Durch die Berührung des Messobjekts mit einer bestimmten Messkraft wird das 
Antastelement aufgrund einer Verformung eines Federkörpers ausgelenkt. Wandler-
elemente dienen zur Umwandlung der entstehenden Verformungen des Federkörpers 
in eine elektrische Größe. Allerdings sollen Wandlerelemente mehrere Anforderungen 
erfüllen. An erster Stelle sollen Eingangsgrößen, z. B. Antastkräfte, mit einem 
minimalen Verlust in elektrische Signale umgewandelt werden, um eine 
größtmögliche Signalstärke zu erhalten. Außerdem sollen die umgewandelten Signale 
stabil gegenüber Störeinflüssen wie Temperatur, elektromagnetische Felder oder 
Feuchtigkeit sein [Pri02]. Der Zusammenhang zwischen den Antastkräften und den 
Ausgangssignalen soll linear im gesamten Messbereich bleiben. Die Signal-
umwandlung kann direkt mittels angebrachter elektronischer Wandler, wie kapazitive 
oder piezoresistive Sensoren, oder indirekt mittels optischer Messtechniken oder der 
Änderung der Schwingfrequenzen realisiert werden. 
2.1.3.1 Touch-Trigger 
Zur Detektion eines Antastpunkts wird ein Taststift zunächst mit einem Piezooszillator 
oder Ultraschallgenerator zum Schwingen gebracht. Bei der Berührung des 
Antastelements an einem Messobjekt wird die Schwingung gedämpft und die 
Frequenz wird dabei geändert [Wec04]. Die Frequenzänderung kann elektrisch mittels 
der Schaltfrequenz zwischen dem Taststift und dem Werkstück oder unmittelbar mit 
piezoelektrischen Elementen erfasst werden [Kim99, Yam00]. Mit dem Prinzip des 
piezoelektrischen Elements kann außerdem die Antastposition aufgrund der 
Abhängigkeit der Schwingamplitude von der Taststiftauslenkung ermittelt werden. 
Mittels drei angeregter Schwingungen in x-, y- und z-Richtung kann die Antast-
richtung dreidimensional anhand der Phasenverschiebung und der Amplituden-
änderung gemessen werden [Woo98].  
2.1.3.2 Optischer Wandler 
Ein optisches Messsystem besteht im Allgemeinen aus einer Lichtquelle, einem 
Photodetektor und einem Spiegel, welcher sich auf dem Federkörper befindet. Das 
vom Spiegel reflektierte Licht wird mit dem Photodetektor aufgenommen und in 
elektrischen Strom umgewandet. Durch die Verformung des Federelements ändert sich 
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die Lage des Spiegels und dadurch auch die Position des Lichtes auf dem Photo-
detektor. Statt eines Spiegels kann eine Linse, welche am Taststift befestigt wird, zur 
Umlenkung des Lichtes verwendet werden [Fur01]. Das umgelenkt Licht wird dann 
durch eine Photodiode erfasst. Mittels beispielsweise einer Vier-Quadraten-Diode 
(Abbildung 2.2) oder einer CCD-Kamera kann eine Auslenkung zweidimensional 
erfasst werden. Da die Position des Lichtes vom Kippwinkel des Spiegels oder von der 
Bewegung der Linse abhängig ist, kann daraus die Auslenkung der Tastkugel am Ende 
des Taststifts berechnet werden. Ein Vorteil dieses Prinzips ist, dass kein elektrischer 
Kontakt auf den Biegestrukturen benötigt wird. Daher können die mechanischen 
Konstruktionen des Sensors sehr klein entworfen werden. 
Typische optische Messtechniken mit quadratischen Photodioden ermöglichen im 
Allgemeinen nur zweidimensionale Messungen. Für die Erfassung dreidimensionaler 
Verformungen wird ein weiteres optisches Messsystem benötigt, um eine zusätzliche 
Richtung detektieren zu können [Oiw04]. Ferner hat das optische Messprinzip einen 
großen Platzbedarf auf der Rückseite des Messkopfs für die benötigten optischen 
Elemente. Aus diesen Gründen ist das optische Messsystem für dreidimensionale 
Messungen komplexer in der Konstruktion im Vergleich zu den kapazitiven oder 
piezoresistiven Messsystemen. 
 
Abbildung 2.2: Prinzipskizze des optischen Wandlers mit Vier-Quadranten-Diode 
2.1.3.3 Kapazitive Wandler 
Kapazitive Signalwandler arbeiten mit Veränderungen der elektrischen Spannung 
zwischen zwei sich zueinander bewegenden Elektrodenplatten, welche sich auf der 
Rückseite der Trägerstruktur befinden. Mit einer feststehenden Elektrode bilden sie 
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einen Plattenkondensator mit einigen Mikrometern Abstand. Durch eine Kraft-
einleitung wird die Federstruktur auslenkt und es ändert sich der Plattenabstand und 
dadurch die Kapazität des Kondensators. Ein Problem dieses Messsystems ist die 
Nichtlinearität der Ausgangsspannung zum Plattenabstand, aber mittels einer 
Differentialanordnung oder eines rechnerischen Verfahrens können die Ausgangs-
kennlinien linearisiert werden [Min96]. Für dreidimensionale Messungen werden vier 
identische Plattenkondensatoren verwendet [Chu96]. Durch unterschiedliche 
Abstandsänderungen der Elektroden der Plattenkondensatoren können Kräfte bzw. 
Auslenkungen in drei Hauptrichtungen erfasst werden (Abbildung 2.3). Die 
Empfindlichkeit des kapazitiven Sensors hängt hauptsächlich von der Größe der 
Kondensatorplatten, den Abmessungen der Federelemente und vom Plattenabstand ab. 
Die Kapazitätsänderung bei einer Auslenkung von einigen Nanometern liegt im 
Bereich von Femtofarad. Um diese Kapazitätsänderung genau messen zu können, 
müssen große Kondensatorplatten von einigen mm2 mit einem Plattenabstand von 
wenigen μm und dünner Federkonstruktion von nur einigen μm realisiert werden. Aus 
diesem Grund lassen sich hoch empfindliche Sensoren mit dem kapazitiven Prinzip 
nur begrenzt anfertigen. Ferner verhalten sich Ausgangssignale von kapazitiven 
Sensoren nicht linear. Folglich müssen sie bei der Signalbearbeitung linearisiert 
werden [Mid89]. 
 
Abbildung 2.3: Prinzipskizze eines kapazitiven Messsystems mit vier 
Kondensatorplatten 
2.1.3.4 Piezoresistive Wandler 
Bei piezoresistiven Wandlern werden Widerstände zur Erfassung der Auslenkung der 
Federelemente in Folge einer Krafteinleitung eingesetzt. Durch die in der Feder-
konstruktion induzierten Spannungen verändern sich die Geometrie und dadurch die 
elektrische Leitfähigkeit der Widerstände. Dieser Effekt wird als piezoresistiver Effekt 
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bezeichnet. Die Widerstandänderungen können über die Änderung der elektrischen 
Spannung oder Strom gemessen werden. Im Allgemeinen werden die Widerstände zu 
Wheatstone’schen Brücken verschaltet. Mit der Brückenverschaltung besteht die 
Möglichkeit, die Temperatureinflüsse in den Widerständen zu kompensieren. Voraus-
setzung ist, dass alle in einer Brücke verschalteten Widerstände einen gleichen 
Temperaturkoeffizienten besitzen und von einem gleichen Temperaturgradient beein-
flusst werden. Widerstände sind entweder metallische Dehnungsmessstreifen (DMS) 
oder Halbleiterwiderstände. 























R 21  2.1
Die relative Widerstandsänderung hängt somit von der Dehnung , der Poisson-Zahl  
und der Änderung des spezifischen Widerstands ab. Die Poisson-Zahl ist das 
Verhältnis aus relativer Dickenabnahme zur relativen Längeänderung. Da die Poisson-
Zahl und der spezifische Widerstand vom Material abhängig sind, werden die beiden 
Parameter zu einem sogenannten K-Faktor zusammengefasst. Der K-Faktor ist 
dimensionslos und beschreibt die Widerstandsänderung pro Dehnungseinheit. Der 
spezifische Widerstand von metallischen DMS ist nicht von der Dehnung abhängig. 






Im Allgemeinen beträgt die Poisson-Zahl zwischen 0 bis 0,5 und somit liegt der K-
Faktor in einem Bereich von 1 bis 2. Kommerziell verfügbare DMS besitzen häufig 
einen K-Faktor von 2 [Hul99]. 
Für Halbleiterwiderstände beeinflussen mechanische Spannungen den Abstand der 
Energiebänder des Festkörpers. Die Energieverteilung der Elektronen wird aufgrund 
der gegenseitigen Verschiebung der Energiebänder verändert. Dadurch ändert sich die 
Beweglichkeit der freien Ladungsträger und somit der spezifische Widerstand und die 
Leitfähigkeit. Da dieser Effekt viel stärker als der Effekt durch die geometrische 
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Änderung ist, die deshalb vernachlässigt werden kann, wird die relative Widerstands-
änderung des Halbleiters im Wesentlichen durch die Änderung des spezifischen 
Widerstands bestimmt.  
Die relative Änderung des Halbleiterwiderstands in Abhängigkeit der mechanischen 
Spannung wird durch die piezoresistiven Koeffizienten beschrieben. Silizium ist das 
meist verwendete Halbleitermaterial für die Herstellung eines Mikrosystems aufgrund 
seiner hervorragenden Verarbeitbarkeit zu dreidimensionalen Strukturen, aber vor 
allem auch wegen seiner hervorragenden mechanischen Eigenschaften wie ideale 
linearelastische Eigenschaften. Außerdem können elektronische Bauelemente mittels 
CMOS-Technologien in dem Siliziumbauteil integriert werden. Aufgrund der 
Anisotropie des monokristallinen Siliziums sind nicht nur die mechanischen Eigen-
schaften sondern auch die piezoresistiven Koeffizienten von der Kristallrichtung 
abhängig. Da Silizium ein kubisch-flächenzentriertes Kristallsystem besitzt, kann die 
Anzahl der Koeffizienten durch Symmetriebedingungen auf drei Koeffizienten (11, 
12, 44) reduziert werden. Außerdem unterscheiden sich die Piezokoeffizienten in 
Abhängigkeit der Dotierstoffe (n- oder p-Silizium). Tabelle 2.1 zeigt die piezo-
resistiven Koeffizienten von n- und p-dotiertem Silizium bei einer Dotierstoff-
konzentration von 1017 cm-3 [Kan91]. 
Tabelle 2.1: Piezoresistive Koeffizienten von n- und p-dotiertem Si bei 300 K  
Piezoresistive Koeffizienten (10-11 1/Pa) 
Dotierung 
11 12 44 
n-Typ -102,2 53,4 -13,6 
p-Typ 6,6 -1,1 138,1 
 
Die Vorteile von Halbleiterwiderständen für Sensorentwicklungen gegenüber Metall-
DMS sind die höhere Empfindlichkeit und die Konstruktionsmöglichkeit kleiner 
Bauteile, da der K-Faktor von Halbleiterwiderständen deutlich größer ist als der K-
Faktor von Metall-DMS. Besonders Silizium als Ausgangsmaterial bietet weiter die 
Vorteile, dass Federstrukturen und Sensorelemente aus demselben Material und in 
einem Bauteil integriert sind und mittels mikrotechnischer Verfahren hergestellt 
werden können. Die Herstellung der Piezowiderstände kann durch eine Diffusion oder 
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Implantation von Fremdatomen erfolgen. Verformungskörper können mittels 
verschiedener Ätztechniken angefertigt werden. 
Entsprechend den Anforderungen an Miniaturisierung und Empfindlichkeit des 
Sensors eignet sich Silizium als Material für die Entwicklung des dreidimensionalen 
Tastsensors mit piezoresistiven Elementen zur Erfassung der Messgröße. Dazu werden 
vollflächige oder kreuzförmige Bossmembranstrukturen als Verformungskörper 
benutzt. Im nächsten Abschnitt wird der Konstruktionsaufbau dreidimensionaler 
taktiler Sensoren aus Silizium im Detail beschrieben. 
2.2 Piezoresistiver dreidimensionaler taktiler Siliziumsensor 
Aufgrund der Miniaturisierbarkeit und hervorragender mechanischer und elektrischer 
Eigenschaften kommt Silizium als Grundmaterial für die Entwicklung dreidimen-
sionaler taktiler Sensoren zum Einsatz. In diesem Abschnitt werden der Aufbau der 
entwickelten Sensoren und das Funktionsprinzip zur Detektion von Kräften bzw. 
Auslenkungen in drei Hauptrichtungen beschrieben. Außerdem werden die piezo-
resistiven Effekte des einkristallinen Siliziums in ausgewählten Orientierungen 
erläutet.  
2.2.1 Aufbau und Funktionsprinzip des taktilen Sensors 
Die Grundstruktur des taktilen Sensors basiert auf einer Bossmembranstruktur, 
hergestellt durch den nasschemischen Ätzprozess mit Kaliumhydroxid-Lösung (KOH) 
Die Sensoren wurden auf einem (100)-Siliziumwafer mit einem Durchmesser von 100 
mm angefertigt und anschließend mit einer Wafersäge vereinzelt. Die Gesamt-
sensorgröße beträgt 6,5 mm x 6,5 mm mit einer Dicke von 0,45 mm. Die geätzte 
Bossmembran befindet sich in der Mitte des Sensorchips und hat eine Fläche von 
3,0 mm x 3,0 mm mit einer Dicke von 25 μm (Abbildung 2.4 links). Ein quadratischer 
Boss mit einer Kantenlänge von 1,6 mm befindet sich in der Mitte der Membran-
struktur. Bei kreuzförmigen Membrankonstruktionen werden freistehende Flächen in 
den Membranecken mittels plasmaunterstützten Trockenätzens freigeätzt (s. 
Abbildung 2.1 a und b). Alkalische Ätzlösungen zur Freiätzung der Membran-
öffnungen können an dieser Stelle nicht verwendet werden, da alkalischen Ionen durch 
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die Passivierungsschichten durchdringen können und dadurch die Leitfähigkeit der 
darunterliegenden Piezowiderstände beeinflussen. 
Als Antastelement wird ein Taststift aus Wolframcarbid (WC) benutzt. Der 
Durchmesser an dem einen Ende beträgt 1 mm und an dem anderen 0,2 mm. Die 
Länge des dünneren Teils ist 2 mm. An dessen Ende ist eine Rubintastkugel mit einem 
Durchmesser von 300 μm befestigt. Der Taststift mit einer Gesamtlänge von 5 mm 
wird mit Epoxydharz-Kleber auf dem Boss befestigt (Abbildung 2.4 rechts). 
  
Abbildung 2.4: Abmessung des Sensorchips 
Auf der Membranrückseite befinden sich piezoresistive Elemente, die zu Wheatstone’-
schen Brücken zusammen verschaltet werden. Abbildung 2.5 zeigt den konstruktiven 
Aufbau des taktilen Sensors mit diffundierten Piezowiderständen.  
 
Abbildung 2.5: Aufbau eines dreidimensionalen Tastsensors 
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In der Mitte des Bosses befindet sich eine geätzte Vertiefung, welche zur Orientierung 
beim Aufsetzen des Taststiftes auf der Bossmitte hilft. Außerdem nimmt die in den 
Boss eingeätzte Vertiefung den Klebstoff auf, damit eine möglichst dünne Kleber-
schicht zwischen dem Siliziumchip und dem Taststift erzeugt wird. Zur Folge steht der 
Taststift so senkrecht wie möglich zum Sensorchip. Weiterhin wird der Schwund des 
Klebers genutzt, um den Taststift direkt an die Auflagefläche um die Vertiefung herum 
zu ziehen.  
Bei der Antastung werden die Kräfte, die an der Antastkugel wirken, weiter über den 
Taststift auf die Membran übertragen. Die eingeleiteten Kräfte bewirken eine 
Verformung der Membranstruktur, die wiederum mechanische Spannungen in der 
Membran erzeugen. Die entstehenden mechanischen Spannungen sind von der 
Richtung der Antastkräfte abhängig. Dabei kann eine Antastkraft in drei Haupt-
richtungen zerlegt werden, nämlich eine vertikale Kraft in z-Richtung und horizontale 
Kräfte in x- bzw. y-Richtung. 
  
Abbildung 2.6: Spannungszustand der Membranstruktur bei (links) vertikal 
eingeleiteter Kraft, (rechts) horizontal eingeleiteter Kraft 
Durch eine vertikale Kraft verformt sich die Membran s-förmig auf allen 
Membranseiten, wie in Abbildung 2.6 links gezeigt wird. Auf der Membranoberseite 
befinden sich Zugspannungen an den Verbindungsstellen zum Boss und Druck-
spannungen an den Verbindungsstellen zum Rahmen. Im anderen Fall führt eine 
horizontale Kraft zu einer Verkippung des Bosses. Die zur Kraftrichtung parallel 
liegende Membran wird daher durch ein Biegemoment belastet. Auf beiden Seiten des 
Bosses entsteht ein umgekehrter Spannungszustand. Dieser Unterschied der 
Spannungszustände wird dann zur Detektion der Lastrichtungen ausgenutzt. 
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Die Umwandlung von mechanischen Größen in elektrische Größen erfolgt durch den 
Einsatz von eindiffundierten Piezowiderständen auf der Oberseite der Membran-
struktur. Vier Piezowiderstände werden zu einer Messbrücke zusammen verschaltet. In 
Abhängigkeit der Richtung der mechanischen Spannung und der Piezokoeffizienten 
werden die Widerstände so angeordnet, dass bei Belastung Widerstandwerte von zwei 
diagonal liegenden Widerständen (R1 und R3) zunehmen und die anderen zwei (R2 
und R4) abnehmen (Abbildung 2.7).  
 
Abbildung 2.7: Wheatstone’sche Vollbrückenschaltung 
Die Ausgangsspannung (Us) ist die Potenzialdifferenz zwischen R1 und R4 und kann 
durch Gleichung 2.3 berechnet werden. Eine Vollbrückenverschaltung bietet den 




















Die Änderung der Ausgangsspannung (dUs) ergibt sich aus der Summe der partiellen 












Daraus ergibt sich die relative Ausgangsspannungsänderung zu der Eingangspannung 
(dUs/Ub). 
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In der Praxis werden alle Widerstände so gewählt, dass sie denselben Widerstandwert 
besitzen. Durch Vollbrückenanordnung ändern sich die Widerstände paarweise um dR 
in positiver und negativer Richtung. Daraus ergibt sich eine vereinfachte Gleichung, 





























Mit diesem Zusammenhang kann die Widerstandänderung unmittelbar durch die 
Ausgangsspannung der Brückenschaltung erfasst werden. Da dR/R nach Gleichung 2.1 
proportional zur mechanischen Dehnung ist, können die Ausgangssignale in 
Abhängigkeit der Antastkraft oder Auslenkung des Tastelements ermittelt werden. 
2.2.2 Piezoresistiver Effekt von Siliziumwiderständen 
Die Änderung des elektrischen Widerstands in Abhängigkeit von der mechanischen 
Spannung bzw. Dehnung wird als piezoresistiver Effekt bezeichnet. Insbesondere für 
Halbleiterwiderstände ist der Effekt durch die Änderung des spezifischen Widerstands 
erheblich größer als der durch geometrische Änderungen. Gleichung 2.8 zeigt den 




11, 12 und 44 sind die Piezokoeffizienten in den Hauptrichtungen bzw. den <100>-
Richtungen. Für die Berechnung transversaler bzw. longitudinaler Piezokoeffizienten 
in einer gewünschten Richtung muss die Koeffizientenmatrix transformiert werden 
[Kan82]. Die Transformation erfolgt durch die Rotation der Ausgangskoordinaten in 
die Endposition und lässt sich durch folgende Gleichungen berechnen.  
   21212121212144121111 2 lnnmmlL    2.9
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wobei c# cos#%s" sin" und so weiter ist. Die Winkel # %" und $ sind als Eulersche 
Winkel bekannt (Abbildung 2.8). Bei einer Transformation von einem 
Koordinatensystem zu einem anderen wird nach Euler die Reihenfolge der 
Achsenrotation so definiert, dass erst die Rotation um die z-Achse um den Winkel #, 
dann die Rotation um die y-Achse un den Winkel "  und zuletzt die Rotation um die 
neue z-Achse um den Winkel $ stattfindet.  
 
Abbildung 2.8: Eulersche Winkel 
Zur Bestimmung der Kristallorientierung und der Dotierungsart eines Siliziumwafers 
werden die Wafer mit Primary und Secondary Flat gekennzeichnet. Das Primary Flat 
des verwendeten (100)-Wafers liegt in der Regel parallel zur <110>-Richtung. 
Aufgrund der großen Piezokoeffizienten besonders bei p-Widerständen werden für die 
Sensordesigns Piezowiderstände ebenfalls in dieser Richtung platziert. Zur 
Transformation der Koeffizientenmatrix wurde der Winkelversatz zwischen <100>- 
und <110>-Richtung von 45° in Gleichung 2.11 eingesetzt, nämlich $=0°%"=0°und 
#= 45°. Daraus ergibt sich die folgende Transformationsmatrix für die <110>-
Richtung. 
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Anschließend können die longitudinalen und transversalen Piezokoeffizienten in der 
<110>-Richtung wie in Gleichung 2.13 und 2.14 berechnet werden. 
 4412112
1  L  2.13
 4412112
1  T  2.14
Anhand der elementaren Piezowiderstandskoeffizienten in Tabelle 2.1 können die 
Koeffizienten in <110>-Richtung in Abhängigkeit der Dotierstoffe (n-Typ und p-Typ) 
für (100)-Silizium Wafer ermittelt werden.  
Die Piezokoeffizienten können hinsichtlich der Materialien je nach Kristallrichtung, 
Ladungstyp (n- oder p-Ladungsträger) und Dotierstoffkonzentration variieren. 
Außerdem hängen die Koeffizienten von der Stromrichtung und der Richtung der 
mechanischen Spannung ab. Dieser Effekt wird als der longitudinale bzw. transversale 
piezoresistive Effekt bezeichnet. Beim longitudinalen Effekt fließt der elektrische 
Strom parallel zur Richtung der mechanischen Spannung. Beim transversalen ist die 
Stromrichtung dagegen senkrecht zur mechanischen Spannung.  
Im Allgemeinen kann die relative Widerstandsänderung durch die Summe der beiden 
Piezokoeffizienten, wie in Gleichung 2.15, berechnet werden. 
TTLLR
R    2.15
Außerdem kann die relative Widerstandsänderung in einem Zusammenhang mit dem 
K-Faktor beschrieben werden. Der K-Faktor wird dann durch den Elastizitätsmodul 
und die Piezokoeffizienten beschrieben. 
EK   2.16
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Mit einem der Kristallrichtung entsprechenden Elastizitätsmodul E lassen sich die 
longitudinalen und transversalen K-Faktoren ermitteln, wobei der Elastizitätsmodul in 
der <110>-Richtung E110 169 GPa beträgt. Tabelle 2.2 zeigt die in <110>-Richtung 
transformierten Piezokoeffizienten und die entsprechenden K-Faktoren des Siliziums 
mit einer Dotierstoffkonzentration von ca. 1016 cm-3. 
Neben der Dotierstoffkonzentration N hat die Temperatur T ebenfalls einen großen 
Einfluss auf die Piezokoeffizienten. Die beiden Einflussparameter (N und T) lassen 
sich in einem Korrekturfaktor P(N, T) zusammenfassen.  
Tabelle 2.2: Longitudinale und transversale Piezokoeffizienten und K-Faktor für n- 
und p-Widerstand bei (100)-Silizium Wafern 
 L [10-11 1/Pa] KL T [10-11 1/Pa] KT 
n-Typ ( = 11,7 cm) -31,2 -52,7 -17,6 -29,7 
p-Typ ( = 7,8 cm) 71,8 121,3 -66,3 -112,1 
 
Die Piezokoeffizienten bei einer bestimmten Temperatur und Konzentration können 
damit durch den folgenden Zusammenhang bestimmt werden. 
     KcmTNPTN ijij 30010 316 ,,,    2.18
Der Koeffizient ij(1016 cm-3, 300 K) ist der Referenzwert bei einer Dotierstoff-
konzentration von 1016 cm-3 und einer Temperatur von 300 K. Der Korrekturfaktor 
P(N, T) lässt sich mit Gleichung 2.19 beschreiben, 







wobei T0 die Referenztemperatur von 300 K, EF die Fermi-Energie und k die 
Boltzmann Konstante darstellt. Die Dotierungsabhängigkeit des Korrekturfaktors 
ergibt sich aus der Abhängigkeit der Fermi-Energie von der Dotierstoffkonzentration. 
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Abbildungen 2.9 und 2.10 zeigen den Verlauf von P(N, T) über der Dotierstoff-
konzentration von n- bzw. p-Silizium bei verschiedenen Temperaturen. Bei einer 
Dotierstoffkonzentration weniger als 1018 cm-3 hat die Konzentration der 
Ladungsträger keine signifikanten Einflüsse mehr auf die Piezokoeffizienten. Bei 
höherer Dotierung nehmen dagegen die Piezokoeffizienten stark ab und die 
Temperaturabhängigkeit sinkt ebenfalls. Ab einer Konzentration von ca. 1020 cm-3 ist 
der Korrekturfaktor nicht mehr von der Temperatur abhängig.  
 
Abbildung 2.9: Korrekturfaktor der Piezokoeffizienten von n-Silizium in Abhängigkeit 
der Dotierstoffkonzentration und Temperatur [Kan82] 
 
Abbildung 2.10: Korrekturfaktor der Piezokoeffizienten von p-Silizium in 
Abhängigkeit der Dotierstoffkonzentration und Temperatur [Kan82] 
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2.3 Mechanische Eigenschaften des Mikrotasters 
Die Zusammenhänge zwischen der Membrangeometrie und dem piezoresistiven Effekt 
sind der wichtigste Bestandteil für die Entwicklung eines leistungsfähigen und hoch 
auflösenden Tastsensors. Eine Antastkraft an der Antastkugel verursacht eine 
Verformung der Federstruktur. Die Federsteifigkeiten sind durch das Verhältnis 
zwischen der einwirkenden Kraft und der resultierenden Auslenkung der Tastkugel 
definiert. 
Mittels analytischer Berechnungen lassen sich die mechanischen Eigenschaften der 
eingesetzten Membrankonstruktionen, wie Biegesteifigkeiten und mechanische 
Spannungen, in Abhängigkeit der Auslenkungen und Eigenfrequenzen ermitteln. Diese 
Berechnungen vermitteln die grundlegenden Verständnisse für den Zusammenhang 
der verschiedenen geometrischen Parameter und dem mechanischen Verhalten der 
Membranstrukturen. Die analytischen Modelle enthalten jedoch mehrere Verein-
fachungen, wie die Annahme eines linearen Verhaltens, einer starren Rahmen-
einspannung und ideale Federform (keine Ätzfehler und Kerbwirkungen), so dass die 
rechnerischen Ergebnisse von den tatsächlichen Eigenschaften abweichen können. 
Tabelle 2.3: Mechanische und physikalische Eigenschaften des einkristallinen 
Siliziums bei Raumtemperatur [Heu89, Wil96, Yi99] 
Materialeigenschaften Symbol Wert Einheit 
Elastizitätsmodul E[110] 169 GPa 
 E[100] 130 GPa 
 E[111] 185 GPa 
Gleitmodul G[110] 80 GPa 
 G[100] 50 GPa 
Bruchfestigkeit Rm 1,2 GPa 
Querkontraktionszahl &''() 0,063  
 &'(() 0,279  
Dichte  2,329·103 kg·m-3 
Wärmeausdehnungskoeffizient  2·10-6 1/K 
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Für die analytischen Berechungen der mechanischen Beanspruchung sind einige 
Eigenschaften des Siliziums als Grundmaterial nötig. Da das einkristalline Silizium ein 
anisotropes Verhalten aufweist, sind einige mechanische Eigenschaften ebenfalls von 
den Kristallorientierungen abhängig [But94]. In Tabelle 2.3 sind die für analytische 
Berechnungen benötigten mechanischen Eigenschaften des einkristallinen Siliziums 
zusammengestellt. 
2.3.1 Biegesteifigkeit bei vertikaler Antastung 
Bei einer einwirkenden Kraft in vertikaler Richtung verformt sich die Membran-
struktur s-förmig, wie in Abbildung 2.11 zu sehen ist. Näherungsweise kann eine Seite 
der Membranstruktur wie eine Balkenstruktur betrachtet werden. 
 
Abbildung 2.11: Vertikale Auslenkung der Membranstruktur 
Beim Durchlaufen eines Kurvenbogens mit einer Länge (s) beträgt der Steigungs-
winkel . Die Krümmung des Kurvenbogens ist die Ableitung der Steigungswinkel 
 nach der Länge s. Für die Berechnung der Auslenkung wird die Krümmung eines 
Balkens durch die Differentialgleichung der Biegelinie der Balkenachse beschrieben. 
Gleichung 2.20 beschreibt die Krümmung eines Balkens, wodurch die Auslenkung 
einer Balkenstruktur in Abhängigkeit von der Balkenlänge x bestimmt werden kann 
[Bei95]. Für eine sehr kleine Durchbiegung, u'z(x)2«1, kann die Gleichung als lineare 
Differentialgleichung betrachtet werden [Hah90]. In Bezug auf die Randbedingungen, 
wie Einspannung und Lager, können vertikale Verschiebungen des Massekörpers nach 
der Lösung der Differentialgleichung bestimmt werden. 
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Bei einer vertikalen Antastkraft Fz wirkt an jeder Membranseite ein Biegemoment 
My = 0,25Fzc, wobei c die Membranlänge ist. Die maximale Auslenkung uz befindet 














Da die Querkontraktion bei einer sehr breiten und kurzen Membranstruktur stark 
behindert wird, muss ein sogenannter Ersatz-Elastizitätsmodul Ebreit an Stelle des im 
Allgemeinen verwendeten Elastizitätsmoduls eingesetzt werden [Meh94]. Der Ersatz-
Elastizitätsmodul ist eine Funktion des Elastizitätsmoduls und der Querkontraktions-




Daraus ergibt sich eine vertikale Biegesteifigkeit kz, welche durch das Verhältnis 













2.3.2 Biegesteifigkeit bei horizontaler Antastung 
Eine einwirkende tangentiale Kraft führt zu einer Verkippung des Bosses (Abbildung 
2.12). Die zur Kraftrichtung parallel liegenden Federstrukturen werden durch ein 
Biegemoment belastet. Im Gegensatz dazu wird die Verformung der quer liegenden 
Federstrukturen durch Torsion verursacht.  
Die horizontale Steifigkeit (kx) wird durch die Methode von Castigliano berechnet, 
indem die Rotations- und Torsionssteifigkeiten getrennt ermittelt werden [Meh94]. Die 
Rotationssteifigkeit k#x und Torsionssteifigkeit k#y bei einer lateralen Antastkraft Fx 
lassen sich anhand der Gleichungen 2.24 und 2.25 bestimmen.  
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Die gesamte Biegesteifigkeit ergibt sich aus der Summe von beiden Steifigkeiten. Bei 
einer kleinen Auslenkung kann die horizontale Steifigkeit in Abhängigkeit der Länge 














2.3.3 Biegesteifigkeit des Taststifts 
Zur Einleitung der einwirkenden Kräfte in die Membranstruktur wird ein Taststift in 
der Mitte des Bosses befestigt. Bei Antastungen können Kräfte ebenfalls die 
Verformung des Taststiftes verursachen. In der Praxis soll die Biegesteifigkeit des 
Taststiftes höher sein als die des Federelementes, um eine hohe Messgenauigkeit zu 
gewährleisten. In taktilen Mikromesstechniken ist jedoch der Einsatz von kleinen und 
dünnen Taststiften anzustreben. In vielen Fällen liegen die Steifigkeiten des Taststiftes 
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und der Federstruktur dann im gleichen Bereich, so dass die Kompensation der 
Messpunkte zu den tatsächlichen Positionen erforderlich ist [Cao05]. 
Die Verformungen des Taststiftes können mittels analytischer Berechnungen bestimmt 
werden. Im Berechnungsmodell wird ein Stift am Ende mit dem größeren 
Durchmesser fest eingespannt und am anderen Ende wird eine Kraft senkrecht bzw. 
parallel zu der Stiftachse eingeleitet. Der eingesetzte Taststift aus Wolframcarbid 
besitzt einen Elastizitätsmodul von 600 GPa. Die Berechnungen erfolgen mit der 
Superpositionsmethode, wobei die gesamte Auslenkung eines Körpers durch eine 
Überlagerung einzelner Verformungen durch mehrere Teillasten bestimmen werden 
kann [Ber64]. 
Für eine vertikale Antastung wird die Verformung durch eine Axiallast verursacht. 



















Für eine horizontale Antastung wird die Verformung durch ein Biegemoment 
verursacht. Für die Berechnungen der gesamten Verformung wird der Taststift in zwei 
Teile getrennt betrachtet (Abbildung 2.13).  
 
Abbildung 2.13: Verformung des Stiftes durch die horizontale Kraft 
Der größere Teil mit einem Durchmesser d1 und einer Länge l1 wird durch eine Kraft 
(Fx) und ein Moment (Mb= Fxl2) belastet und ausgelenkt. Gleichungen 2.28 bis 2.31 
beschreiben die Durchbiegung und den Neigungswinkel am Ende des ersten Teils des 
Taststiftes. 
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Der zweite Teil des Taststifts mit kleinerem Durchmesser d2 und einer Länge l2 wird 
nur durch eine Antastkraft (Fx) ausgelenkt. Analog zu Gleichung 2.28 lässt sich die 












Zur Berechnung der gesamten Auslenkung muss die Auslenkung des ersten 
Taststiftteils auf die Auslenkung des Taststiftendes übertragen werden. Die gesamte 
Durchbiegung ergibt sich aus der Summe aller Auslenkungen am Ende des Taststiftes 
(Gleichung 2.33 und 2.34).  
































Kommerziell verfügbare Taststifte mit einer Rubinkugel als Antastkörper haben einen 
kleinsten Schaftdurchmesser von 0,1 mm und einen Kugeldurchmesser von 120 μm. 
Der für den Tastsensor verwendete Stift hat jedoch einen Durchmesser von 0,2 mm 
und eine 300 μm Kugel an der Spitze (Abbildung 2.14).  
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Abbildung 2.14: Taststifte aus Wolframcarbid mit unterschiedlichen 
Schaftdurchmessern 
Der Vergleich der Auslenkungen beider Taststifte wird in Tabelle 2.4 zusammen-
gefasst, wobei bei beiden Taststiften der größere Teil einen Durchmesser von 1 mm 
und eine Länge von 3 mm hat. Die Gesamtlänge beider Taststifte beträgt 5 mm.  





laterale Auslenkung  
[μm] 
0,1 0,4210-3 1,13 
0,2 0,1110-3 0,07 
 
Der Auslenkungsvergleich verdeutlicht den Nachteil eines zu kleinen Taststifts, da 
bereits bei einer lateralen Antastkraft von 1 mN eine Auslenkung von mehr als 1 μm 
zu Stande kommt. Damit wird die Sensorempfindlichkeit beeinträchtigt und die 
Messunsicherheit erhöht. Solche kleinen Taststifte können nur mit weicheren 
Federkonstruktionen oder mit Kompensation der Antastpunkte eingesetzt werden. Bei 
einer Auslenkung von weniger als 1 nm ist die vertikale Taststiftverformung bei 
Betrachtung der Messabweichung vernachlässigbar. 
2.3.4 Verformung der Antastkugel und des Messobjekts 
Die Verformung der Antastkugel während der Antastung kann anhand hertzscher 
Formeln beschrieben werden, wobei ein homogenes und isotropes Material und eine 
kleine Verformung relativ zu den beiden sich berührenden Körpern vorausgesetzt 
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werden. Ferner wird angenommen, dass die Verformung nur durch eine Normalkraft-
wirkung entsteht [Bei95]. Für Anwendungen in taktilen Messungen entstehen die 
Kontakte von zwei Körpern durch das Zusammenstoßen zwischen einer Kugel mit 
einem Durchmesser d und einer Ebene (r=+). Die resultierende Verformung ist dann 
eine Funktion von Elastizitätsmoduln, Kugeldurchmesser und Pressungskraft 
(Gleichung 2.35). 


























F 	  2.35
Die für die taktile Messtechnik verwendeten Rubinkugeln werden aus Korund bzw. 
Aluminiumoxid mit rhomboedrischer Kristallstruktur und geringfügig beigesetztem 
Metall synthetisch hergestellt [Ste05]. Eine Rubinkugel besitzt einen Elastizitätsmodul 
von 440 GPa [Cam06]. Wird ein Siliziumbauteil mit einer Antastkraft von 1 mN 
angetastet, liegen die resultierenden Verformungen an der Kontaktstelle in einem 
Bereich von 5 nm bis 10 nm in Abhängigkeit vom Durchmesser der verwendeten 
Antastkugel (Abbildung 2.15). Aus diesem Grund sind kleine Antastkräfte beim 
Einsatz einer sehr kleinen Kugel notwendig, um die Deformation möglichst gering zu 
halten. Andernfalls muss die resultierende Deformation rechnerisch kompensiert 
werden. 
 
Abbildung 2.15: Deformation an der Kontaktstelle in Abhängigkeit der Antastkräfte 
und Kugeldurchmesser  
Wird angenommen, dass eine maximale Eindringtiefe von 1 nm bei einer Antastung 
eines Bauteils erlaubt ist, können maximale Antastkräfte in Abhängigkeit der 
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angetasteten Materialien berechnet werden. Bei einer Antastung mit einer 300 μm 
Messkugel an einem Bauteil aus photolithographisch strukturierbarem Kunststoff, 
SU-8, darf die Antastkraft nicht mehr als 3,4 μN betragen. Im Gegensatz dazu darf bei 
einer Antastung an einem harten Bauteil, wie zum Beispiel aus Wolframcarbid, die 
Antastkraft bis zu ca. 0,2 mN betragen. In Abbildung 2.16 sind die für 1 nm Eindring-
tiefe benötigten Antastkräfte für die am häufigsten verwendeten Materialien in der 
Mikro- und Feinwerktechnik zusammengestellt. 
 
Abbildung 2.16: Maximale Antastkraft für verschiedene Materialien bei einer 
Antastung mit einer 300 μm Kugel (Eindringtiefe von 1 nm) 
2.4 FEM zur Berechnung von Membraneigenschaften 
Die analytischen Berechnungen der mechanischen Eigenschaften im vorherigen 
Abschnitt zeigen an erster Stelle den Zusammenhang von einzelnen geometrischen 
Kennwerten. Aufgrund einiger Annahmen und Vereinfachungen können diese Berech-
nungen nur bei einfachen Konstruktionen eingesetzt werden. Mittels Finite-Element-
Methode (FEM) lassen sich Einflüsse der Geometrien komplexer Strukturen mit 
geringem Rechenaufwand analysieren. Die Berechnungen wurden mit der Software 
COSMOS®-Work durchgeführt. Die FEM-Berechnungen werden mit einem 
Viertelmodell der Membranstruktur durchgeführt, um den Rechenaufwand zu 
reduzieren und die Rechnerleistung optimal auszunutzen. 
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Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 2.6 Spannungszustände der Membrans-
trukturen bei vertikaler bzw. horizontaler Antastung. Die maximalen Spannungen 
befinden sich an den Ecken des Bosses bei den vollflächigen Membranstrukturen. Ein 
Vergleich der idealen und unterätzten konvexen Ecken des Bosses zeigt, dass die 
Membranstruktur eine ca. 10 % geringere Belastung erfährt, wenn die Bossecken 
leicht abgerundet sind (Abbildung 2.17). Durch die Kerbwirkung an den spitzen Ecken 
einer ideal geätzten Bossstruktur kann es zu einem Bruch der Membran kommen. Um 
die Kerbwirkung zu vermeiden, sollten Bossstrukturen beim nasschemischen Ätzen 
daher leicht unterätzt werden. 
  
Abbildung 2.17: Auftretende mechanische Spannungen an einer (links) idealen und 
(rechts) unterätzten konvexen Ecke der Bossstruktur 
Weiterhin wurden die Auslenkungen in Abhängigkeit der Membrandicke für eine 
Vollmembranstruktur betrachtet, da die Dicke der Federelemente eine entscheidende 
Rolle für die mechanischen Eigenschaften des Tasters spielt. Nach den Berechnungs-
formeln ist die Auslenkung von der dritten Potenz der Membrandicke anhängig. Für 
die FEM-Berechnungen wurde die Dicke der vollflächigen Membranstruktur von 
14 μm bis 30 μm bei einer Antastkraft von 1 mN variiert. Anzustreben ist eine 
Membranstruktur mit einer Dicke von 25 μm, aber aufgrund der Herstellungs-
toleranzen, insbesondere beim nasschemischen Ätzprozess, kann die Membrandicke 
vom Sollwert abweichen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass bei abnehmender Membrandicke die Auslenkungen 
drastisch ansteigen. Der Vergleich der rechnerischen Membranauslenkungen bei einer 
vertikalen und horizontalen Antastung mittels analytischen und FEM Analysen ist in 
Abbildung 2.18 dargestellt. Die durchschnittliche Differenz der Auslenkungen 
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zwischen beiden Rechenverfahren beträgt ca. 50 % bei vertikaler Antastung und ca. 
30 % bei horizontaler Antastung.  
 
Abbildung 2.18: Berechnete Auslenkungen der Vollmembranstruktur bei einer 
(links) vertikalen und (rechts) horizontalen Antastkraft von 1 mN mittels analytischem 
und numerischem Verfahren 
Bei einer Toleranzangabe der Membrandicke von ±5 μm können die Membran-
auslenkungen nach FEM-Berechnungen im Bereich von 30 nm für vertikale Antastung 
und 1,2 μm für horizontale Antastung bei einer konstanten Antastkraft abweichen. 
 
Abbildung 2.19: Eigenfrequenzen der Vollmembranstruktur in Abhängigkeit der 
Membrandicke 
Neben den statischen Eigenschaften sind die dynamischen Eigenschaften der 
Membrankonstruktionen ebenfalls von der Membrandicke abhängig. Mittels Mode-
Analysen lassen sich die Eigenfrequenzen von Membrankonstruktionen bestimmen. 
Aufgrund des Einflusses seiner Masse wurde der Taststift in den Analysen mitmodel-
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liert. Abbildung 2.19 zeigt die Änderung der Eigenfrequenzen der vollflächigen 
Membrankonstruktion in Abhängigkeit der Membrandicke. 
Sowohl bei vertikaler als auch bei horizontaler Antastung treten auf der Seite der 
Aufhängung Zugspannungen und auf der anderen Seite Druckspannungen auf oder 
umgekehrt. Bei einer gleichen Antastkraft von 1mN sind die maximalen Spannungen 
eines Vollmembrantasters bei horizontaler Antastung ca. 10-fach höher als die 
Spannungen bei vertikaler Antastung. Ferner befinden sich die Spannungen nicht nur 
in der Richtung entlang der Membranachse, sondern auch in der Richtung quer zur 
Membranachse, welche ca. ein Viertel der Spannungen in der Hauptachse betragen. 
Die Position, in der die maximale Spannung auftritt, ist ca. 20 μm von der Einspann-
stelle der Membran entfernt. Abbildung 2.20 zeigt den Verlauf der Hauptspannungen 
(xx und yy) entlang bzw. quer zur Membranachse von der Mitte des Bosses bis zum 
Rahmen bei vertikaler bzw. horizontaler Antastkraft.  
 
Abbildung 2.20: Verlauf der mechanischen Spannungen entlang der Membranstruktur 
bei (links) vertikaler und (rechts) horizontaler Antastung mit einer Antastkraft von 
1 mN 
Anhand dieser Ergebnisse und der Kennwerte der eindiffundierten Piezowiderstände 
lässt sich die Empfindlichkeit des entwickelten Tasters bestimmen. In der 
Membranstruktur entstehen die Spannungen sowohl in der Hauptrichtung xx (longitu-
dinale Spannung) wie auch in der Querrichtung yy (transversale Spannung). Die 
longitudinalen Spannungen haben einen direkten Einfluss auf die Sensorempfind-
lichkeiten. Die transversalen Spannungen hingegen können je nach Typ des Piezo-
widerstands zu einer Minderung oder Verbesserung der Empfindlichkeiten führen. Bei 
n-dotierten Widerständen haben die longitudinalen und transversalen Piezo-
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koeffizienten das gleiche Vorzeichen, so dass die transversalen Spannungen die 
Empfindlichkeiten begünstigen. Dagegen haben die beiden Piezokoeffizienten von p-
Widerständen umgekehrtes Vorzeichen, wodurch die Empfindlichkeiten durch 
transversale Spannungen verringert werden. 
Ferner ändert sich die Form des Spannungsprofils bei erhöhter Auslenkung. FEM-
Simulationen wurden an einer Federbalkenstruktur mit einer Breite von 1,6 mm, einer 
Länge von 0,7 mm und einer Dicke von 25 μm durchgeführt. Dabei wurde die Feder-
balkenstruktur um 1 % und um 100% der Dicke in vertikaler Richtung ausgelenkt. Bei 
der geringen Auslenkung von 0,25 μm verläuft die Spannung linear von einer Seite bis 
zur anderen Seite der Membranstruktur. Dagegen verläuft die Spannung bei der großen 
Auslenkung (25 μm) nicht linear. Die Beträge der maximalen Spannungen an beiden 
Seiten der Membran sind nicht mehr gleich aufgrund der Überlagerung der axialen 
Spannung durch übermäßige Strukturausdehnungen (Abbildung 2.21 links). 
 
Abbildung 2.21: Verformung einer Federbalkenstruktur (links) 
Vergleich des Spannungsprofils einer Federbalkenstruktur bei einer Auslenkung von 
0,25 μm und von 25 μm (rechts) 
Um beide Lastzustände vergleichen zu können, werden die Spannungen einzelner 
Punkte durch die maximale Spannung geteilt. Abbildung 2.21 rechts zeigt die relativen 
mechanischen Spannungen für beide Auslenkungen. Bei dem linearen Verlauf nimmt 
die Spannung konstant ab, und die spannungsfreien Bereiche befinden sich in der 
Mitte des Federelements. Bei der großen Auslenkung hingegen ist die Federstruktur 
durch Zugspannung mehr belastet als durch Druckspannung. Eine große Auslenkung 
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der Membranstruktur beeinflusst die Linearität der Spannungsverläufe und 
beeinträchtigt ebenfalls die Empfindlichkeiten. 
2.5 Ergebnisse der analytischen und FEM- Berechnungen 
Anhand der in Abschnitt 2.3 beschriebenen analytischen Formeln wurden die Biege-
steifigkeiten der für den Taster verwendeten Membranstrukturen ermittelt, wobei die 
Auslenkungen an der Antastkugel bei einer bestimmten Antastkraft berechnet werden. 
Weiterhin wurden verschiedene Breiten (b) der Aufhängungsplatte berücksichtigt 
(Tabelle 2.5). Für die Kreuzmembranstruktur mit fünf Bossen ist die Berechnung mit 
analytischen Formeln nicht möglich. 
Tabelle 2.5: Biegesteifigkeiten unterschiedlicher Membrankonstruktionen, ermittelt 
durch analytische Berechnungen 
Membranformen Steifigkeit [mN/μm] Verhältnis der Steifigkeiten 
 kz kx,y kz/kx,y 
Vollmembran 36 0,60 59 
Kreuzmembran     
b= 1,6 mm 26 0,60 42 
b= 1,0 mm 16 0,22 73 
b= 0,9 mm 14 0,18 81 
b= 0,7 mm 11 0,11 102 
 
Durch die Verkleinerung der Breite des Federelements von 1,6 mm auf 0,7 mm 
verringern sich die Biegesteifigkeiten in vertikaler Richtung um ca. 58 % und in 
horizontaler Richtung um ca. 82 %. Nach Gleichung 2.23 sind die vertikalen Biege-
steifigkeiten linear proportional zu der Breite des Federelements. Die horizontalen 
Steifigkeiten sind dagegen von der Breite mit höherer Ordnung abhängig. Das 
Verhältnis der Steifigkeiten (kz/kx,y) verdeutlicht den Unterschied zwischen der 
vertikalen und horizontalen Steifigkeit. 
Analog zu den analytischen Berechnungen wurden die mechanischen Eigenschaften 
mittels FEM-Berechnungen bestimmt (Tabelle 2.6). Ein Direktvergleich zwischen 
beiden rechnerischen Methoden zeigt, dass die Biegesteifigkeiten aus den FEM-
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Berechnungen geringer sind als die aus dem analytischen Verfahren. Allerdings 
nehmen die Steifigkeiten in beiden Richtungen in gleichem Maß ab, so dass das 
Verhältnis der Steifigkeiten nahezu konstant bleibt. 
Tabelle 2.6: Biegesteifigkeit der Membrankonstruktionen nach FEM-Berechnungen 
Membranformen Steifigkeit [mN/μm] Verhältnis der Steifigkeiten 
 kz kx,y kz/kx,y 
Vollmembran 22 0,51 43 
Kreuzmembran     
b= 1,6 mm 16 0,41 39 
b= 1,0 mm 11 0,28 39 
b= 0,9 mm 10 0,25 40 
b= 0,7 mm 8 0,20 40 
Kreuzmembran mit fünf 
Bossen 3,8 0,48 8 
 
Die Ergebnisse aus den Messungen zeigen, dass die tatsächlichen Biegesteifigkeiten 
von Membrantastern näher an den mittels FEM simulierten Werten liegen (s. 
Abschnitt 5.2). Die Abweichungen in den analytischen Berechnungen kommen durch 
einige Annahmen bei der mathematischen Modellbildung zustande. Daher stellen sich 
die FEM-Berechnungen für die Bestimmung der Strukturkenngröße als geeignet dar. 
Allerdings müssen einige Bedingungen, wie Vernetzungen, Auswahl der Simulations-
parameter und Materialkennwerte, beim Erstellen der zu simulierenden Modelle 
berücksichtigt werden, damit Berechnungsergebnisse erreicht werden, die mit der 
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3 Schaltungsentwurf für den Mikrotaster 
Für die Umwandlung der entstehenden mechanischen Spannungen in elektrische 
Signale wird der piezoresistive Effekt der dotierten Siliziumwiderstände verwendet. 
Die Piezowiderstände werden in den Bereichen der höchsten mechanischen 
Spannungen platziert. Dabei werden die Widerstände in einer Brückenschaltung für 
die Vermessung der Widerstandsänderung verschaltet. Damit Antastkräfte in drei 
Raumrichtungen gemessen werden können, sind mehrere Brückenschaltungen nötig. 
Tasterentwürfe mit unterschiedlichen Verschaltungen, nämlich die Dreibrücken- und 
Vierbrückenschaltung, wurden realisiert. 
3.1 Dreibrückenschaltung 
Der Mikrotaster mit Dreibrückenschaltung kann Antastkräfte bzw. Auslenkungen 
direkt in x-, y- und z-Richtung erfassen. Die drei Messbrücken sind für die jeweilige 
Achse zuständig. Die Piezowiderstände werden so platziert, dass bei einer Antastung 
zwei Widerstände (R1 und R3) im Bereich der Zugspannung und die anderen zwei (R2 
und R4) im Bereich der Druckspannung sind. Dadurch lassen sich die Signale aus den 








































3.1.1 Schaltungen mit 24 Piezowiderständen 
Ein Taster mit 24 Piezowiderständen wurde als erster Tasterprototyp mit interner 
Verschaltung realisiert, wobei die Widerstände mit n-Diffusion hergestellt wurden 
[Bue00]. Acht Widerstände werden in einer Brücke verschaltet. Insgesamt werden 24 
Piezowiderstände auf einem Chip aufgebracht. Der mäanderförmige Widerstand hat 
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eine gesamte Länge (LR) von 2040 μm. Der Brückenwiderstand beträgt dabei ca. 800 
bis 1000 Ohm. Die interne Kontaktierung erfolgt mit 2-lagigen Metallisierungs-
schichten. Zur Erfassung der Ausgangssignale erfolgt die Kontaktierung über zwölf 
Anschlusspads, die am Rand des Sensors platziert sind (Abbildung 3.1).  
 
 
Abbildung 3.1: Verschaltung eines Mikrotasters mit Dreibrückenschaltung (links), 
Schaltungsprinzip einer Vollbrücke von acht Widerständen (rechts) 
Aufgrund der mäanderförmigen Struktur liegt ein Teil des Widerstands in longi-
tudinaler Richtung und ein Teil in transversaler Richtung, so dass sowohl longitudinale 
als auch transversale Koeffizienten die Änderung des Widerstands beeinflussen. 
 
























Abbildung 3.2: Skizze eines mäanderförmigen Piezowiderstand (links) und 
Verhältnisse der longitudinalen und transversalen Anteile (rechts) 
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Durch die longitudinalen Widerstandsanteile RL fließt der Strom parallel zur 
auftretenden mechanischen Spannung. Fließt der Strom im Widerstand quer zur 
mechanischen Spannung, wird er dagegen als transversaler Widerstandsanteil RT 
bezeichnet (Abbildung 3.2). Die gesamte Spannungsänderung der Messbrücke kann 
durch die Summe der Widerstandsänderungen von beiden Anteilen berechnet werden 
(Gleichung 3.2). Die Widerstandsanteile RL und RT können durch die Länge des 
jeweiligen Anteils bestimmt werden. Der größte Teil des Widerstands liegt in der 
longitudinalen Richtung mit einer Länge von 1760 μm, die Länge des transversalen 
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Die maximale Spannung max befindet sich nur an den Membrankanten und nimmt 
linear von einer Zugspannung bis zu einer Druckspannung ab (Abbildung 2.20). Für 
Berechnungen der Ausgangsspannung wird die auf den Widerständen befindliche 
durchschnittliche Spannung   verwendet. Die durchschnittliche Spannung kann 
näherungsweise mit dem Faktor 1-L/c von der maximalen Spannung errechnet werden, 
wobei L die Länge eines longitudinalen Widerstandsanteils und c die Länge der 
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Da die zu einer Brückenschaltung gehörigen Widerstände an unterschiedlichen Stellen 
auf einem Chip aufgebracht werden müssen, sind lange Metallleitungen für die 
Verschaltungen erforderlich. Durch die komplexe Verschaltung kann dieses 
Schaltungsdesign nur auf der Vollmembrankonstruktion realisiert werden. Mit den 24 
Widerständen sind insgesamt 48 Kontaktstellen für die Verschaltungen nötig. 
Einerseits verursachen sie zusätzliche Widerstände in den Brücken aufgrund des 
Übergangswiderstands zwischen Metallleitungen und Piezowiderständen. Andererseits 
kann schon ein einziger Fehler in einer Kontaktstelle zum Defekt der Brücken-
schaltung führen.  
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3.1.2 Schaltungen mit 12 Piezowiderständen 
Für die Reduktion der Anzahl der Piezowiderstände wurde ein neues Konzept für die 
Tasterverschaltung erarbeitet. Aufgrund der höheren Piezokoeffizienten der p-
dotierten Widerstände in der <110>-Richtung kann der Sensor mit p-Widerstands-
messbrücken eine höhere Empfindlichkeit im Vergleich zu n-Widerständen erreichen. 
Außerdem besitzt die durchgeführte p-Dotierung einen höheren Schichtwiderstand. 
Mit einem gleichen Widerstandswert lässt sich der Widerstandsgröße mit p-Dotierung 
erheblich reduzieren. Statt dem mäanderförmigen Widerstand mit einer Länge von 
2040 μm kann die Widerstandslänge dadurch auf 440 μm reduziert werden. Ferner 
kann mit der Kombination der Widerstandsorientierung in longitudinaler sowie in 
transversaler Richtung die Anzahl der Widerstände auf 12 reduziert werden. Dadurch 
werden Metallleitungen im Vergleich zu den Schaltungen mit 24 Widerständen 
erheblich verkürzt. Aufgrund des geringeren Platzbedarfs durch die kleineren 
Widerstände lässt sich dieses Design auf der Kreuzmembranstruktur realisieren 
(Abbildung 3.3).  
 
Abbildung 3.3: Dreibrückenschaltung des Tasters mit 12 Widerständen. 
Dabei hat der U-förmige diffundierte Widerstand eine gesamte Länge von 440 μm. 
Mit der Diffusion mit Bor bei 1000°C hat ein Piezowiderstand einen Wert von 800-
1200 Ohm. Die Anschlussbelegung zur Signalkontaktierung wurde dabei nicht 
verändert, damit Halterung und Kabelführungen des vorherigen Designs weiter benutzt 
werden können. 
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In den Übergangbereichen zwischen den Membranfedern und dem Rahmen werden 
vier Piezowiderstände zur Detektion der vertikalen Last aufgebracht. Bei einer 
vertikalen Auslenkung entstehen dort nur mechanische Druckspannungen. Durch die 
Orientierungen werden zwei gegenüberliegende Widerstände von longitudinalen 
Spannungen und die anderen beiden von transversalen Spannungen beansprucht. 
Durch die unterschiedlichen Piezokoeffizienten in longitudinaler und transversaler 
Richtung lassen sich die Widerstandsänderungen in Form von Ausgangsspannungen 
an der Messbrücke abgreifen.  
Bei einer horizontalen Auslenkung werden hingegen zwei gegenüberliegende 
Widerstände mit Zug- und Druckspannungen belastet. Dadurch steigt ein Widerstands-
wert und der andere sinkt. In den senkrecht liegenden Membranfedern entsteht eine 
Torsion durch die Verkippung des Bosses. Die dadurch resultierenden Widerstands-
änderungen sind viel kleiner im Vergleich zu den anderen Widerständen und können 
daher vernachlässigt werden. Als Resultat bleibt die Ausgangsspannung bei diesem 
Zustand unverändert. Für die Berechnungen der Ausgangspannungen muss der 
geometrische Parameter des Widerstands ebenfalls berücksichtigt werden. In 
Abbildung 3.4 links ist der Widerstand dargestellt, wobei der longitudinale Anteil 
400 μm und der transversale Anteil 40 μm beträgt. Daraus ergibt sich das Verhältnis 
des jeweiligen Widerstandsanteils zur gesamten Widerstandslänge von 0,91 und 0,09 
beim longitudinalen bzw. horizontalen Anteil. Abbildung 3.4 rechts zeigt den Zustand 
der Widerstände in der z-Brücke bei einer Auslenkung in vertikaler Richtung. 
 
  
Abbildung 3.4: Widerstandsgeometrie und Spannungszustände (links) und 
Widerstandsänderungen in der z-Brücke bei vertikaler Antastung (rechts) 
Die relative Ausgangsspannung der z-Brücke (Usz) lässt sich mittels Gleichung 2.6 
bestimmen. Angenommen, dass alle Widerstände einen gleichen Wert (R) besitzen, 
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ergibt sich daraus die theoretische relative Ausgangsspannung bei einer vertikalen 
Antastung aus Gleichung 3.4, T  und L  sind mittlere mechanische Spannungen im 
transversalen bzw. longitudinalen Widerstand. 
   & )LTLTLT ,,,,Ubz
Usz   090910090910
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Für die Erfassung der horizontalen Auslenkungen (in x- bzw. y-Richtung) werden 8 
Widerstände in den Übergangsbereichen zwischen den Membranfedern und dem Boss 
platziert. Alle Widerstände orientieren sich in einer Richtung und werden daher nur 
von transversalen Spannungen beansprucht. Bei einer Verkippung des Bosses 
entstehen die Zugspannungen auf einer Seite und die Druckspannungen auf der 
anderen Seite. Die Ausgangspannung wird deshalb nur durch den Unterschied der 
Spannungszustände bestimmt. Angenommen die durchschnittlichen Zug- und Druck-
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Bei einer vertikalen Auslenkung werden alle Widerstände in den x- und y-Brücken 
durch gleiche Spannungen, entweder Zug- oder Druckspannung, beansprucht. Die 
Ausgangsspannung ändert sich daher nicht. 
3.2 Vierbrückenschaltung 
Bei einem Taster mit Vierbrückenschalung werden vier Messbrücken auf allen Seiten 
der Membranstruktur aufgebracht, wobei insgesamt 16 Piezowiderstände eindiffun-
diert werden. Die p-dotierten Piezowiderstände müssen in Bereichen der maximal 
auftretenden Spannung platziert werden, um die größt möglichen Signale zu erhalten. 
Aus vier Messbrücken lassen sich Ausgangsspannungen in drei Hauptrichtungen (x, y 
und z) anhand folgender Beziehungen (Gleichung 3.6, 3.7 und 3.8) ermitteln, wobei 
Ua, Ub, Uc und Ud die Ausgangsspannungen der jeweiligen Brücke sind. Ux, Uy und 
Uz sind die transformierten Signalspannungen in den drei entsprechenden Haupt-
richtungen. 
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UdUcUbUaUz   3.6
UcUaUx   3.7
UdUbUy   3.8
Bei vertikaler Antastung ändern sich die Brückensignale in der gleichen Richtung 
aufgrund des gleichen Spannungszustands auf allen Seiten der Membran Die z-
Ausgangsspannung Uz wird durch die Summe aller Spannungssignale berechnet. Bei 
horizontaler Antastung ändern sich nur die Spannungssignale der Brücken, die sich in 
der Antastrichtung befinden. Daraus ergibt sich, dass die Brückenspannung auf einer 
Seite des Bosses zunimmt und die auf der anderen Seite befindliche Spannung 
abnimmt. Hingegen tritt an den zur Antastrichtung orthogonal liegenden Messbrücken 
Torsion auf. Dabei ändern sich die Widerstandswerte, so dass die Spannungsänderung 
sich innerhalb der Brücken gegenseitig kompensiert. Die Spannungsänderung in 
diesen Brücken ist deshalb sehr klein und kann vernachlässigt werden. 
 
Abbildung 3.5: Verschaltungsbeispiel eines Tasters mit vier Messbrücken 
Es wurden vier Variationen mit unterschiedlichen Widerstandsanordnungen realisiert, 
in denen die unterschiedlichen Piezokoeffizienten sich auf die Sensorempfind-
lichkeiten auswirken. Anhand der Charakterisierungsergebnisse können die Einflüsse 
der Orientierungen der Widerstände bzw. der longitudinalen und transversalen 
Piezoeffekte verglichen werden. Die eingesetzten Widerstände haben die gleiche 
Geometrie wie sie in Abbildung 3.4 dargestellt ist. Abbildung 3.5 zeigt das Layout der 
Messbrücken und die Anschlussbelegung z. B. von Brücke B von links nach rechts: 
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positive Speisespannung (+Ub), positive Signalspannung (+Us), negative Speise-
spannung (-Ub) und negative Signalspannung (-Us). 
3.2.1 Longitudinale Anordnung 
Bei der longitudinalen Widerstandsanordnung werden die Piezowiderstände so 
platziert, dass der elektrische Strom parallel zur mechanischen Spannung fließt. Die 
Widerstandsänderungen sind daher vom longitudinalen Piezokoeffizienten (L) und 
von den mechanischen Spannungen abhängig. Abbildung 3.6 zeigt die Position der 
diffundierten Widerstände einer Brücke auf der Membran (links) und die 
Anschlussbelegung zur Erfassung des Ausgangsignals (rechts).  
 
 
Abbildung 3.6: Widerstandsanordnung in longitudinaler Richtung 
Aufgrund der symmetrischen Anordnung sind alle Widerstandsänderungen in einer 
Brücke betragsmäßig gleich groß, welche sich nur im Vorzeichen wegen Zug- und 
Druckspannungen in der Membran unterscheiden. Die relative Spannungsänderung 
einer Messbrücke lässt sich anhand der Gleichung 2.7 bestimmen. Gleichung 3.9 zeigt 
den Zusammenhang zwischen der relativen Spannungsänderung und den auf der 
Membran auftretenden mechanischen Spannungen.  





1   3.9
Mittels der Gleichungen 3.6, 3.7 und 3.8 können die Ausgangsspannungen in x-, y- 
und z-Richtung berechnet werden. Durch die Addition der Brückensignale ist das 
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Ausgangssignal in x- und y-Richtung um den Faktor 2 und in z-Richtung um den 
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3.2.2 Transversale Anordnung 
Im Gegensatz zur longitudinalen Anordnung liegen die Widerstände bei der 
transversalen Anordnung senkrecht zu den mechanischen Spannungen (Abbildung 
3.7). Die Ausgangssignale der Messbrücken sind dadurch von den transversalen 
Piezokoeffizienten abhängig.  
 
 
Abbildung 3.7: Widerstandsanordnung in transversaler Richtung 
Analog zur longitudinalen Anordnung ist das theoretische Ausgangssignal einer 
transversalen Messbrücke ein Produkt aus dem transversalen Piezokoeffizienten und 
der mittleren mechanischen Spannung (Gleichung 3.12). 
  TUb
Us   3.12
Daraus ergeben sich die relativen Ausgangssignale in x-, y- und z- Richtung, wie folgt: 
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3.2.3 T-förmige Anordnung 
Bei der T-förmigen Anordnung liegen zwei Widerstände in der longitudinalen 
Richtung und die anderen zwei in transversaler Richtung (Abbildung 3.8). Alle 
Widerstände befinden sich in den Übergangsbereichen zwischen der Membranstruktur 
und dem Boss, da nach FEM-Berechnungen die induzierten mechanischen 
Spannungen in diesem Bereich höher sind als die Spannungen an der Membran-
außenseite. Die Brückensignale sind dadurch sowohl von den longitudinalen als auch 
von den transversalen Piezokoeffizienten abhängig.  
 
 
Abbildung 3.8: T-förmige Widerstandsanordnung 
Die relative Ausgangsspannung ist eine Funktion der Differenz zwischen den 
longitudinalen und transversalen Piezokoeffizienten und den mittleren mechanischen 
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In Folge dessen lassen sich die Ausgangsspannungen in den Hauptrichtungen mit den 
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In Gegensatz zu n-Widerständen ist diese Anordnung für p-Widerstände sehr 
vorteilhaft, da der Betrag des longitudinalen und transversalen Piezokoeffizienten des 
p-Widerstands in der <110>-Richtung näherungsweise gleich groß aber mit 
umgekehrtem Vorzeichnen ist (s. Tabelle 2.2).  
3.2.4 Quadratische Anordnung 
Ähnlich wie bei der T-förmigen Anordnung befinden sich die Piezowiderstände dieses 
Designs sowohl in longitudinaler als auch in transversaler Richtung und bilden eine 
quadratische Form (Abbildung 3.9). Dadurch liegt ein Widerstand (R4) außerhalb des 
Bereichs der maximalen Spannung. Ein Vorteil dieser Anordnung gegenüber den 
anderen Anordnungen ist, dass weniger Kontaktanschlüsse benötig werden. 
 
 
Abbildung 3.9: Quadratische Widerstandsanordnung 
Die relative Brückenspannung ist wie beim T-förmigen Design eine Funktion der 
longitudinalen und transversalen Piezokoeffizienten, aber die mittleren mechanischen 
Spannungen in den transversalen Widerständen sind aufgrund der Widerstandslage 
unterschiedlich. Die mechanische Spannung an den Einspannbereichen ist maximal 
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und nimmt linear entlang der Membran ab. Die mittleren Spannungen T  und 2T  
befinden sich auf dem Widerstand R2 bzw. R4. Näherungsweise lässt sich 2T  durch 
die Spannung T  und einem geometrischen Faktor bestimmen (Gleichung 3.18), 
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3.3 Theoretische Empfindlichkeiten des Tasters 
Die theoretischen Empfindlichkeiten des Tasters mit verschiedenen Brücken-
verschaltungen lassen sich mittels der Piezokoeffizienten des p-Widerstands und der 
Membran- und Widerstandsgeometrie bestimmen. Dabei wird eine Vollmembran-
struktur für den Vergleich der Berechnungsergebnisse verwendet. Nach den FEM-
Simulationen ergeben sich die maximalen Spannungen auf der Membranstruktur zu 
6,74 MPa in horizontaler Richtung und 0,71 MPa in vertikaler Richtung bei einer Last 
von 1 mN. Außerdem treten mechanische Spannungen auch in der Richtung senkrecht 
zur Membranachse auf. Diese Spannungen müssen bei der Empfindlichkeits-
berechnung berücksichtigt werden, da sie zu einer Verminderung der Tasterempfind-
lichkeiten führen (s. Abschnitt 2.4). Im idealen Fall werden die Querspannungen und 
die Geometrie des Widerstands für die Berechnungen nicht berücksichtigt. Um höhere 
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Genauigkeit zu erhalten, sollen jedoch alle Einflussfaktoren berücksichtigt werden. 
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. 
Da die in Tabelle 2.2 gegebenen Piezokoeffizienten lediglich für die Dotierstoff-
konzentration von weniger als 1017 cm-3 gültig sind, müssen die Piezokoeffizienten bei 
der in dieser Arbeit realisierten Konzentration von 51019 cm-3 mit dem Korrektur-
faktor P(N,T) von 0,3 multipliziert werden (s. Abbildung 2.10). 
Tabelle 3.1: Rechnerische Empfindlichkeiten des Vollmembrantasters mit 
unterschiedlichen Verschaltungen 
Kraftempfindlichkeiten [mV/V/mN] 
in vertikaler Richtung in horizontaler Richtung 






Widerständen 0,12 0,062 1,13 0,69 
mit 12 
Widerständen 0,13 0,073 1,34 0,75 
 Vierbrückenschaltung 
longitudinal 0,43 0,28 1,96 1,55 
transversal 0,55 0,30 2,37 1,33 
T-förmig 0,51 0,29 2,47 1,85 
quadratisch 0,41 0,24 1,95 1,54 
 
Ohne Berücksichtigung der Einflüsse von Querspannungen und Widerstands-
geometrien ergeben sich die höchst möglichen, rechnerischen Empfindlichkeiten, 
welche das jeweilige Design im Idealfall erreichen kann. Unter der Berücksichtung 
aller bereits beschriebenen Faktoren verringern sich die Werte ca. um 40%. 
Aufgrund der Mäanderform der Widerstände weist die Schaltung mit 24 Widerständen 
eine geringere Empfindlichkeit als die Schaltung mit 12 Widerständen auf. Da die für 
die Berechnungen verwendeten maximalen Spannungen in horizontaler Richtung ca. 
10-fach höher sind als die Spannung in vertikaler Richtung, sind die horizontalen 
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Empfindlichkeiten ebenfalls ca. 10-fach höher im Vergleich zu den vertikalen 
Empfindlichkeiten.  
Durch die Transformationen der Brückensignale sind die relativen Ausgangssignale 
der Vierbrückenverschaltung in vertikaler und horizontaler Richtung ca. 4-fach bzw. 
2-fach höher als die Ausgangssignale des Tasters mit Dreibrückenverschaltung. Der 
ideale Fall weist den Unterschied der Empfindlichkeiten verschiedener Designs sehr 
deutlich auf. Unter Berücksichtigung aller Einflüsse sind die Ergebnisse nur 
geringfügig von einander abweichend. 
Die Differenz zwischen den höchsten und den niedrigsten Werten ist ca. 20 % bei 
vertikaler Antastung und ca. 28 % bei horizontaler Antastung. Die maximale 
Empfindlichkeit von 0,30 mV/V/mN in vertikaler Richtung besitzt die transversale 
Verschaltung. Jedoch hat sie auch die niedrigste Empfindlichkeit von 1,33 mV/V/mN 
in horizontaler Richtung. Dies weist darauf hin, dass sowohl die Piezokoeffizienten als 
auch die Positionen der Widerstände bzw. die Spannungszustände Einflüsse auf die 
Empfindlichkeiten des Tasters haben.  
3.4 Angleichung der Steifigkeiten des Mikrotasters 
Die Isotropie der Biegesteifigkeiten ist eine der wichtigen Anforderungen für die 
Entwicklung eines dreidimensionalen taktilen Sensors. Bei einer einfachen Boss-
membranstruktur unterscheiden sich die vertikale und die horizontale Steifigkeit sehr 
stark. Aufgrund des Steifigkeitsunterschieds sind aufwendige Auswertungs-
elektroniken für die Signalbearbeitung nötig, damit die Signale sowohl in vertikaler als 
auch in horizontaler Richtung ausreichend genau aufgelöst werden können. Die 
Angleichung der Biegesteifigkeiten in allen drei Antastrichtungen kann mittels 
verschiedener Ansätze erfolgen. Die Isotropie kann z. B. durch räumlich getrennte 
Federstrukturen oder Sensorsysteme zur Erfassung der Auslenkungen einzelner 
Richtungen, ähnlich wie bei einem an kommerziellen CMM verwendeten Tastkopf, 
erreicht werden [Mel03]. Ein anderer Ansatz ist die Angleichung mittels Stapelung 
zusätzlicher Federstrukturen [Por04]. In dieser Arbeit wird dagegen die Angleichung 
der Steifigkeiten mittels einer besonderen Bossmembranstruktur erreicht [Pha05b]. Ein 
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Vorteil gegenüber den anderen Ansätzen besteht darin, dass diese Struktur mit einem 
Ätzschritt monolithisch auf dem Sensorchip hergestellt werden kann.  
Das Sensorelement hat die gleichen Gesamtabmessungen wie der vorher beschriebene 
Taster von 6,5 mm x 6,5 mm x 0,45 mm und besteht aus einer kreuzförmigen 
Membranstruktur. Die Membranöffnung beträgt 5,1 mm x 5,1 mm, die Membrandicke 
25 μm und die Breite der Streifen 1,35 mm (s. Abbildung 2.1 c). Für die Angleichung 
der Biegesteifigkeiten wurde nicht nur ein Boss in der Mitte der Membran realisiert, 
sondern vier weitere auf den Federstrukturen. Diese Membranversteifungen erhöhen 
die Torsionssteifigkeit bei horizontaler Antastung. Dadurch nimmt die horizontale 
Steifigkeit zu, während die vertikale Steifigkeit nicht beeinflusst wird, so dass sich 
insgesamt das Verhältnis der Steifigkeiten angleicht.  
 
 
Abbildung 3.10: Verschaltungen auf der Membranstrukturen (links) und 
Membrantaster mit Strukturen zur Angleichung der Steifigkeiten (rechts)  
Der Sensor mit Fünf-Boss-Strukturen wurde mittels anisotroper Ätzverfahren 
hergestellt. Dabei wird der Wafer solange geätzt, bis die gewünschte Dicke der 
Membran von 25 μm erreicht wird. Der Abstand zwischen den Bossen nach dem 
Ätzen beträgt 100 μm. Um eine minimale Unterätzung an den konvexen Ecken der 
Strukturen zu bekommen, sind Kompensationsstrukturen für die Herstellung der Boss- 
und Steifigkeitsangleichungsstrukturen erforderlich. Beim ersten Versuch wurde eine 
quadratische Kompensationsstruktur verwendet, welche in einigen Literaturquellen für 
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die Herstellung dieser Form von Strukturen empfohlen wird [Sch95, Fru04]. Jedoch 
stellt sich die quadratische Kompensationsstruktur nach den Ätzversuchen als 
ungeeignet dar, da die Unterätzungen an den konvexen Ecken sehr stark sind 
(Abbildung 3.11 oben). Dadurch verlieren sie die Eigenschaften zur Versteifung der 
Biegemembranen. Mit Hilfe der Software OMAGA® zur Optimierung des Masken-
layout wurde eine neuartige Kompensationsstruktur generiert, welche nur für diese 
Bossmembranstruktur angepasst ist. Durch das rechnerunterstützte Verfahren wurde 
der Maskenentwurf mittels eines genetischen Algorithmus optimiert [Tri06]. 
Abbildung 3.11 zeigt die verwendeten Masken der Kompensationsstrukturen und die 




Abbildung 3.11: Nasschemisch geätzte Bossstrukturen mit (oben) konventioneller und 
(unten) optimierter Kompensationsstruktur 
Eine Kreuzmembran mit Aussparungen in der Mitte der Einspannstelle wurde dabei 
verwendet, um eine geringe Steifigkeit in vertikaler Richtung zu erzielen. Kleine 
Membranen mit einer Länge von 100 μm verbinden die Strukturen. Im Gegensatz zu 
den normalen Bossmembranstrukturen treten die mechanischen Spannungen nur in 
diesen Membranbereichen auf. Aufgrund der verfügbaren Membranflächen kann nur 
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die Vierbrückenschaltung mit der transversalen Anordnung auf der Membranoberseite 
realisiert werden (s. Abbildung 3.10 links). Spannungszustände bei vertikaler und 
horizontaler Antastung nach den FEM-Simulationen sind in Abbildung 3.12 
dargestellt. 
Nach Ergebnissen der FEM-Simulationen weist eine vollflächige Membranstruktur ein 
Biegesteifigkeitsverhältnis (kz/kx,y) von 43 auf (Tabelle 2.6). Hingegen hat der Taster 
mit der Fünf-Boss-Struktur ein Steifigkeitsverhältnis von 8 [Pha06a]. Die Charakteri-





Abbildung 3.12: Spannungszustände und Ergebnisse der FEM-Simulationen der Fünf-
Boss-Struktur bei (oben) vertikaler und (unten) horizontaler Antastung 
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4 Technologien zur Herstellung des Mikrotasters 
Die Herstellung des Mikrotasters erfolgt auf einem doppelseitig polierten, 
einkristallinen (100)-Siliziumwafer mit einem Durchmesser von 4 Zoll und einer 
Dicke von 450 μm (,25 μm). Der spezifische Widerstand nach Angabe der Hersteller 
beträgt 3 bis 6 Ohmcm. Für einen n-dotierten Wafer entspricht dieser spezifische 
Widerstand einer Grunddotierung von ca. 1015 cm-3. Die Herstellungsprozesse des 
Mikrotasters werden in diesem Kapitel vorgestellt. Die detaillierte Prozessfolge wird 
jedoch in Anhang A zusammengestellt. Die Schlüsseltechnologien basieren auf dem 
Lithographieverfahren, der Halbleiter-Technologie für die Herstellung elektronischer 
Elemente und auf der Volumenmikrotechnik für die Herstellung dreidimensionaler 
Strukturen. Die Prozessschritte lassen sich in drei grobe Schritte unterteilen, nämlich 
in den Diffusionsprozess, die metallische Kontaktierung der Halbleiterwiderstände und 
das Ätzen des Siliziumsubstrats. 
4.1 Diffusionsprozess 
Die Diffusion ist ein thermisch aktivierter Ausgleichsprozess, welcher die Verteilung 
von Dotierstoffen im Kristall zur Herstellung von pn-Übergängen ermöglicht. Dabei 
ist ein Konzentrationsgradient in der Dotierstoffverteilung im Silizium vorausgesetzt. 
Bei hohen Temperaturen in der Regel von 800°C bis 1200°C kommt ein Ausgleich des 
Konzentrationsgefälles durch eine Umverteilung des Dotierstoffs zustande. Die 
Diffusion findet im Allgemeinen in einem Reaktionsrohrofen statt und kann sowohl 
aus der Gasphase, einem Festkörper wie auch aus einer flüssigen Quelle erfolgen. Die 
Geschwindigkeit des Ausgleichsprozesses ist von mehreren Einflussgrößen abhängig, 
wie Temperatur, Dotierstoff, Konzentrationsgradient des Dotierstoffes und Kristall-
orientierung des Substratmaterials [Hil02]. 
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Der Diffusionsvorgang kann mathematisch durch die Kontinuitätsgleichung und die 
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Dabei ist J der Teilchenfluss pro Einheitsfläche und N(x,t) die Konzentration des 
Dotierstoffs. Gleichung 4.1 beschreibt einen eindimensionalen Teilchenfluss in 
Zusammenhang mit der Konzentration eines Dotierstoffs und einem Diffusions-
koeffizienten, welcher von dem Material und der Temperatur abhängt. Nach dem 
Materialerhaltungsgesetz (Gleichung 4.2) ist die zeitliche Änderung der Konzentration 
gleich der örtlichen Abnahme des Teilchenflusses [Ben91]. Aus beiden Gleichungen 
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In Abhängigkeit der Randbedingungen lassen sich die Dotierstoffkonzentrationen mit 
Hilfe der Gleichung 4.3 bestimmen. Dabei unterscheidet man bei dem Diffusions-
prozess zwischen einer Diffusion aus einer unerschöpflichen einer erschöpflichen 
Quelle.  
Bei der Diffusion aus einer unerschöpflichen Quelle lässt sich das Konzentrations-
profil mittels einer komplementären Fehlerfunktion beschreiben. Dabei wird als 
Randbedingung vorausgesetzt, dass die Oberflächenkonzentration (N0) der Dotier-
atome der maximalen Löslichkeit eines Dotierstoffes bei der eingestellten Diffusions-
temperatur entspricht und konstant bleibt. Dieser Diffusionsvorgang entspricht dem 
Vorbelegungsschritt, wobei reichlich verfügbarer Dotierstoff auf dem Substrat 
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Nach der Vorbelegung folgt das Eindiffundieren des Dotierstoffs in den Wafer hinein. 
Dabei findet kein Stoffaustausch mehr zwischen dem Substrat und der Umgebung 
statt. Für die Diffusion aus erschöpflicher Quelle wird daher eine konstante Menge des 
Dotierstoffes (QT) als Randbedingung vorausgesetzt. Die Konzentrationsverteilung 
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Erreicht die Konzentration des Dotierstoffs die Grunddotierung des verwendeten 
Substrats von ca. 1015 cm-3, wird die erreichte Diffusionstiefe als ein pn-Übergang (xj) 
definiert. Die Diffusionskonstante D ist der entscheidende Parameter für die 
Berechnung der Dotierprofile und hängt von Substratmaterial, Dotierstoff und 
Diffusionstemperatur ab. Es gibt mehrere mathematische Modelle, um Diffusions-
konstanten zu berechnen. Jedoch lässt sich die Diffusionskonstante einiger 
Dotierstoffe, wie Bor, nur durch umfangreiche Simulationen aufgrund der Komplexität 
der mathematischen Modelle und unter Berücksichtigung aller möglichen Inter-
aktionen der Ladungsträger ermitteln [Ale04]. Als Alternative wurde die Diffusions-
konstante durch experimentelle Versuche bestimmt [Mad82]. Abbildung 4.1 zeigt 
typische Verteilungen der Dotierstoffkonzentration (N/N0) hinsichtlich der Diffusions-
prozesse in Abhängigkeit der Diffusionskonstanten D multipliziert mit der 
Diffusionszeit t. 
 
Abbildung 4.1: Dotierstoffkonzentrationsprofile der Diffusion aus (links) 
unerschöpflicher und (rechts) erschöpflicher Quelle  
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Die Diffusionskoeffizienten für verschiedene Dotierstoffe verteilen sich über den 
großen Bereich von 10-15 bis 10-3 cm2/s. Man unterscheidet zwischen einer langsamen 
Diffusion, bei der die Diffusionskonstanten D für Silizium und Elemente aus der III. 
und V. Gruppe des Periodensystems bei 10-15 bis 10-10 cm2/s liegen, und einer 
schnellen Diffusion mit D von 10-9 bis 10-3 cm2/s für die meisten Schwermetalle 
[Rug91]. 
 
Abbildung 4.2: Normierte Dotierprofile nach Verfahren zur Lösung der nichtlinearen 
Diffusionsgleichung 
In Bereichen von hohen Dotierstoffkonzentrationen können die Diffusionsprofile von 
Fehlerfunktion bzw. der Gaußfunktion abweichen. Die Dotierungskoeffizienten sind 
nicht mehr konstant, sondern von der örtlichen Konzentration abhängig. Daraus ergibt 
sich eine nichtlineare Diffusionsgleichung, welche sich nur begrenzt analytisch lösen 
lässt [Sze88]. Zum Lösen der Diffusionsgleichung wurden verschiedene mathe-
matische Verfahren verwendet, welche meistens auf numerischen Verfahren basieren 
[Han93]. Aufgrund der Veranschaulichung werden die mathematischen Modelle zur 
Gleichungslösung weiterhin mittels analytischer Methoden mit bestimmten Rand-
bedingungen entwickelt [And80, Liu81, Suz01]. Ergebnisse aus einigen analytischen 
Methoden sind in Abbildung 4.2 dargestellt. 
Außer vom Material sind die Dotierungskoeffizienten ebenfalls von der Temperatur 
abhängig. Zur Berechnung der Dotierungskoeffizienten wurde ein mathematisches 
Modell von Fair und Tsai entwickelt, in dem die Wechselwirkung der Fremdatom-
konzentrationen in den Diffusionsbereichen berücksichtig wird [Jon00]. Der Gesamt-
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diffusionskoeffizient ist die Summe des neutralen Diffusionskoeffizienten (D0) und der 
einzelnen Diffusionskoeffizienten von positiv und negativ geladenen Atomen (D+, 
D(2+),... und D-, D(2-),...) (Gleichung 4.6). Diese Gleichung gilt für sehr hohe 
Dotierstoffkonzentrationen (p oder n » ni) im Vergleich zur Intrinsic-Konzentration 
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In der Praxis wird eine hohe Dotierstoffkonzentration von mehr als 1018 cm-3 
angestrebt, um den Temperatureinfluss auf die Piezokoeffizienten zu minimieren. Bei 
der Diffusion mit Bor sind alle negativen Diffusionskoeffizienten gleich null. Analog 
dazu sind alle positiven Diffusionskoeffizienten bei der Phosphor-Diffusion ebenfalls 
gleich null. Die Formeln zur Bestimmung der Diffusionskoeffizienten sind in 
































































































4.2 Eigenschaften diffundierter Widerstände 
Piezowiderstände sind der wichtigste Bestandteil des taktilen Sensors. Sie dienen zur 
Umwandlung der mechanischen Spannungen in elektrische Spannungen. Je nach 
Dotierstoff unterscheidet man zwischen n- bzw. p-Widerständen. Die Herstellung der 
n-Widerstände erfolgt mit einer Diffusion mit POCl3 aus der Gasphase bei einer 
Temperatur von 950°C, wodurch eine Oberflächenkonzentration von 3 1020 cm-3 
erreicht wird [Por04]. Für die Herstellung der p-Widerstände hingegen wurde eine 
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Diffusion aus flüssiger Quelle (Borofilm100, Firma Emulsitone) realisiert. Die 
Diffusion aus flüssiger Quelle stellt sich als der bessere Prozess mit hoher 
Reproduzierbarkeit im Vergleich zur Diffusion mit BBr3 dar. Für den entworfenen 
Taster wird der longitudinale und der transversale Effekt ausgenutzt. Daher sind p-
Widerstände sehr vorteilhaft gegenüber n-Widerständen. 
Es wurden grundlegende Untersuchungen der p-Diffusion durchgeführt, wobei der 
Einfluss der Temperatur auf die Widerstandseigenschaften und die Ladungsträger-
verteilungen ermittelt wurde. Die Diffusionen erfolgten bei Temperaturen von 800, 
900, 1000, 1100 und 1200°C mit konstanter Diffusionszeit von 60 min auf einem n-
dotierten Siliziumwafer. Nach Herstellerangabe soll das Substrat einen spezifischen 
Widerstand von 3 bis 6 cm besitzen, welcher einer Konzentration von ca. 1015 cm-3 
entspricht.  
Die Charakterisierung der Diffusionsbereiche wurde mittels der Spreading Resistance 
(SR)-Methode durchgeführt. Mit der SR-Analyse wird der Kontaktwiderstand 
zwischen zwei Nadelelektroden gemessen. Da die Kontaktfläche zwischen den 
Elektroden und Halbleiteroberfläche klein und konstant aufgrund einer konstanten 
Anpresskraft ist, hängt der Kontaktwiderstand nur vom spezifischen Widerstand des 
Halbleiters ab. Jedoch steht keine allgemeingültige Beziehung zwischen dem Kontakt-
widerstand und dem spezifischen Widerstand zur Verfügung. Aus diesem Grund wird 
in der Praxis dieser Zusammenhang durch Vergleichsmessungen von Referenzproben, 
deren Dotierstoffkonzentration bekannt ist, gewonnen. Die gemessen Werte werden 
mit den kalibrierten Werten verglichen und dann in die lokale Dotierstoffkonzentration 
umgerechnet. 
4.2.1 Oberflächenkonzentrationen 
Die Oberflächenkonzentration des Dotierstoffs ist einer der wichtigen Parameter zur 
Bestimmung der Piezokoeffizienten, die für die Empfindlichkeit von Messbrücken 
verantwortlich sind. Theoretisch muss die Oberflächenkonzentration weniger als 
1018 cm-3 sein, um die größt möglichen Piezokoeffizienten zu erhalten. Jedoch sind 
niedrig dotierte Widerstände gegen Temperaturänderung empfindlicher [Kan91]. Die 
Temperaturabhängigkeit nimmt bei steigender Konzentration ab. Insbesondere bei 
einer Konzentration von höher als 1020 cm-3 sind Piezokoeffizienten fast unabhängig 
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von Temperaturänderungen im Bereich von -80°C bis 100°C [Tuf62]. Ferner ist das 
thermische Rauschen der Piezowiderstände ebenfalls von der Dotierstoffkonzentration 
abhängig. Dazu spielen das thermische und 1/f-Rauschen eine entschiedene Rolle für 
die Bestimmung der Empfindlichkeitsgrenze. Bei geringer Konzentration ist das 
thermische Rauschen gering und erhöht sich, wenn die Konzentration steigt. Im 
Gegensatz dazu ist das 1/f-Rauschen bei hoher Konzentration sehr gering und erhöht 
sich bei sinkender Konzentration [Har00b]. 
  
Abbildung 4.3: Spezifischer Widerstand (links) und Oberflächenkonzentration 
(rechts)in Abhängigkeit der Temperatur  
Abbildung 4.3 links und rechts zeigen die mit der SR-Analyse ermittelten spezifischen 
Widerstände und die dazu entsprechende Oberflächenkonzentration für die p-Diffusion 
mit Bor. Die Diffusion bei der Temperatur von 800°C ermöglicht die Oberflächen-
konzentration von ca. 41018 cm-3. Bei zunehmender Temperatur nähern sich die 
Konzentrationen einem konstanten Wert von 1020 cm-3 an. Dieser Grenzwert kann auf 
die erreichte maximale Löslichkeit der Bor-Atome in der Siliziumgitterstruktur 
zurückgeführt werden.  
4.2.2 Dotierprofile 
Die Dotierstoffkonzentration in den tiefen Ebenen kann durch SR-Messungen entlang 
der angeschliffenen Flächen gewonnen werden. Das Messprinzip zur Bestimmung der 
Dotierprofile der SR-Messung ist in Abbildung 4.4 oben dargestellt. Bei Messungen 
werden Elektroden erst auf der Probenoberfläche aufgesetzt und auf den 
angeschliffenen Bereich verfahren. Die Widerstände werden dann punktuell beim 
Absetzen der Nadelelektroden gemessen. Abbildung 4.4 unten zeigt das Dotierprofil 
der p-Diffusion bei Temperaturen von 800°C bis 1100°C. Die gemessenen 
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Dotierprofile weichen vom theoretischen Gauß Profil ab. Die Konzentration nimmt 
kurz vor dem Erreichen des pn-Übergangs stark ab. Dieses Phänomen kann 
physikalisch bisher noch nicht vollständig beschrieben werden. Ein Faktor kann der 
Einfluss der Anschliffgeometrie selbst sein [Scr90]. Ein anderer Faktor kann durch die 
Konzentrationsabhängigkeit der Diffusionskonstanten erklärt werden.  
Die gemessenen Oberflächenkonzentrationen sind geringfügig niedriger als die 
maximal erreichte Konzentration. Bei einer Diffusion bei 800°C befindet sich die 
maximale Konzentration 0,17 μm unterhalb der Oberflächen. Bei anderen Diffusions-
temperaturen liegen sie bei ca. 0,3 μm. Während der Diffusion bildet sich eine dünne 
natürliche Siliziumoxidschicht auf den Dotierbereichen aus. Da die Löslichkeit der 
Bor-Atome im Siliziumoxid höher ist als im Silizium, wandert der Dotierstoff 
bevorzugt ins Siliziumoxid statt ins Silizium. Aus diesem Grund verarmt die 
Konzentration auf der Siliziumoberfläche. Dieser Effekt wird Pile-Down Effekt 




Abbildung 4.4: Prinzip der SR-Analyse zur Bestimmung der Dotierprofile (oben) 
Dotierprofil von diffundierten p-Widerständen (Bor) in Abhängigkeit der Temperatur 
(unten) 
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Bei Annäherung des pn-Übergangs sinken die Konzentrationen drastisch ab und 
steigen nach der Überschreitung des Übergangs wieder auf die Konzentration des 
Substrats von ca. 1015 cm-3. Dadurch kann die Tiefe des pn-Übergangs bei der 
jeweiligen Dotiertemperatur ermittelt werden. Abbildung 4.5 zeigt die Übergangstiefe 
in Anhängigkeit der Diffusionstemperatur. Dabei steigt die Übergangstiefe exponen-
tiell mit der zunehmenden Temperatur. Die geringste Tiefe von 0,03 μm wird bei 
800°C Diffusion erreicht und bei 1100°C kann die Tiefe bis zu 3,4 μm betragen. 
 
Abbildung 4.5: Tiefe des pn-Übergangs bei steigender Temperatur 
4.2.3 Die laterale Diffusion 
Durch Diffusion dringt der Dotierstoff nicht nur senkrecht zur Waferoberfläche, 
sondern auch seitlich unter die Maskierschicht ein. Aufgrund dieser lateralen Diffusion 
ist die tatsächlich dotierte Fläche größer als die Öffnungen in der Maskierschicht 
(Siliziumoxid). Diese laterale Ausbreitung bestimmt den geometrischen Mindest-
abstand zwischen den Diffusionsgebieten. Die Ausbreitung in lateraler Richtung kann 
70 – 80 % der Diffusionstiefe betragen. Zur Bestimmung des Mindestabstands der 
Diffusionsbereiche wurden Teststrukturen entworfen, in denen der Abstand (d) 
zwischen zwei Diffusionsbereichen variiert wurde (Abbildung 4.6 links). Eine 
einstündige Diffusion bei 1100°C wurde durchgeführt. Diese Diffusion wird für 
Herstellung von hoch dotierten Bereichen (p-plus) für Metallanschlüsse verwendet. 
Bei einem Öffnungsabstand größer als 10 μm betragen die gemessenen Widerstände 
zwischen zwei diffundierten Bereichen mehr als 1 M. Dagegen nimmt der 
Widerstand bei einem Abstand von 5 μm sehr stark ab, da die beiden Diffusions-
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bereiche aufeinander zugewachsen sind. Da die Diffusionstiefe bei einer Temperatur 
von 1100°C ca. 3,4 μm beträgt, kann ein Maskierabstand von weniger als 10 μm keine 
Isolation mehr zwischen zwei Diffusionsgebieten gewährleisten. 
 
Abbildung 4.6: Ausbreitung der Diffusionsbereiche (links) und Widerstand zwischen 
zwei diffundierten Bereichen in Abhängigkeit des Abstands d (rechts) 
Im Allgemeinen sind für die Sensorherstellung zwei unterschiedliche Dotierungen, 
eine für die Piezowiderstände (p-Dotierung) und die andere für die Metallanschlüsse 
(p-plus-Dotierung), erforderlich. Nach der ersten Diffusion breiten sich die bereits 
vorliegenden Dotierstoffe durch hohe Prozesstemperaturen während der anschlie-
ßenden Oxidation und der darauf folgenden zweiten Diffusion weiter aus. Um die 
Vergrößerung der Diffusionsweite möglichst gering zu halten, muss die Diffusion mit 
geringerer Konzentration zuerst durchgeführt werden. Anderenfalls müssen die hoch 
dotierten Bereiche möglichst weit voneinander platziert werden. 
4.2.4 Schichtwiderstand 
Für die Messung dotierter Widerstände wird in der Halbleitertechnik statt des 
spezifischen Widerstands der Schichtwiderstand verwendet. Der Schichtwiderstand 
(Rs) ist der Quotient aus dem spezifischen Widerstand () und der Dotiertiefe (x) 
(Gleichung 4.9). Um den gewünschten Widerstandwert zu realisieren, wird die 
Geometrie des Widerstands durch die Variation von Länge (l) und Breite (w) 
angepasst. 
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4.2.4.1 Bestimmung der Schichtwiderstände durch SR-Analyse 
Mittels der SR-Analysen auf den Keilschliffflächen werden sowohl die Dotierstoff-
konzentrationen als auch die spezifischen Widerstände in den jeweiligen Tiefenebenen 
ermittelt. Die Schichtwiderstände eines diffundierten Bereichs lassen sich anhand 
dieser spezifischen Widerstände und des pn-Übergangs bestimmen. Dabei werden 
zuerst die Schichtwiderstände der jeweiligen Tiefenebenen eines Dotierprofils 
berechnet, dann werden die einzelnen Schichtwiderstände von der Oberfläche bis zum 
pn-Übergang zusammen addiert. Daraus ergibt sich der gesamte Schichtwiderstand des 
Dotierbereichs. 
Abbildung 4.7: Spezifischer Widerstand diffundierter Bereiche bei unterschiedlichen 
Diffusionstemperaturen (links) und berechneter Schichtwiderstand (rechts) 
Da das Dotierprofil der Bordiffusion flach verläuft und die Dotierstoffkonzentration 
drastisch kurz vor dem pn-Übergang sinkt, weist das Dotierprofil näherungsweise eine 
rechteckige Form auf (Abbildung 4.7 links). Dadurch können Schichtwiderstände 
durch direkte Division des spezifischen Widerstands durch die Tiefe des 
entsprechenden pn-Übergangs berechnet werden. In Abbildung 4.7 rechts sind die 
berechneten Schichtwiderstände von beiden Berechnungsmethoden dargestellt. 
Aufgrund der Konzentrationsverarmung ist der spezifische Widerstand an der 
Oberfläche höher als der spezifische Widerstand innerhalb des Diffusionsbereichs. 
Besonders bei der Diffusion mit geringer Temperatur ist diese Widerstandserhöhung 
deutlich zu erkennen. Die Schichtwiderstände aus der direkten Division des 
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spezifischen Widerstands durch die Übergangstiefe sind daher wenig höher als die 
Ergebnisse aus der Summe der einzelnen Schichtwiderstände des Dotierprofils.  
4.2.4.2 Bestimmung der Schichtwiderstände mittels Van der Pauw Methode 
Ein wesentlicher Vorteil der Van der Pauw Methode ist, dass die Leitfähigkeit oder der 
Widerstand einer Probe unabhängig von der Geometrie und ohne Kenntnis der 
Abstände der Elektroden und Kontaktwiderstände bestimmt werden können [Van58]. 
Diese Methode ermöglicht eine Leitfähigkeitsmessung auch an unregelmäßig 
geformten Proben. Um Messungen durchführen zu können, müssen Probe und 
Kontakte einige Voraussetzung erfüllen. Dabei müssen die Proben homogen sein, d.h. 
eine gleichmäßige Dotierung bzw. gleichmäßige Dicke sind erforderlich. Außerdem 
müssen die Kontakte am Rand der Probe liegen, möglichst klein sein und ein 
ohmsches Widerstandsverhalten aufweisen [Wal97]. 
Wenn ein definierter Strom I12 über Kontakt 1 und 2 durch die Probe fließt, wird 
zwischen Kontakt 3 und 4 die Potentialdifferenz V34 gemessen. Um die Genauigkeit 
der Messung zu erhöhen, wird die Probe um 90° gedreht und eine gleiche Potential-
messung auf Kontakt 1 und 2 V12 bei einem gegebenen Strom I34 durchgeführt. Der 
Schichtwiderstand (Rs) kann durch die folgende Gleichung berechnet werden. Diese 
Gleichung gilt aber nur für symmetrische Strukturen. Für beliebige Geometrien 
müssen die Messungen an allen Ecken durchgeführt werden. Für die Bestimmung des 
Schichtwiderstands muss dann ein geometrischer Korrektorfaktor in die Gleichung 
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Für die Messungen des Schichtwiderstands wurden in dieser Arbeit Van der Pauw 
Teststrukturen mit unterschiedlichen Formen entworfen (Abbildung 4.8). In den 
Widerstandsbereichen wurde dabei eine p-Diffusion bei einer Temperatur von 900°C 
und einer Prozessdauer von 60 min durchgeführt. Um einen ohmschen Kontakt zu 
gewährleisten, wurde an den Kontaktstellen eine höhere Dotierung bei einer 
Temperatur von 1100°C und einer Prozessdauer von eine Stunde aufgebracht. Der 
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Metallkontakt zum Siliziumwiderstand erfolgt über eine gesputterte Aluminium-
schicht. 
   
Quadratstruktur Kreisstruktur Kreuzstruktur 
Abbildung 4.8: Van der Pauw Teststrukturen 
Die Ergebnisse zeigen, dass die gemessenen Schichtwiderstände im Durchschnitt bei 
etwa 109  liegen und nahezu unabhängig von den Formen der Teststrukturen sind. 
Die Werte sind außerdem vergleichbar mit der SR-Analyse im vorherigen Abschnitt. 
Tabelle 4.1: Schichtwiderstand nach Van der Pauw Methode bei einer 900°C Diffusion 
mit Bor 
 V12/I34 [] V34/I12 [] Rs [] 
Quadratstruktur 24,3 24,3 110,1 
Kreisstruktur 23,7 23,7 107,4 
Kreuzstruktur 24,4 24,4 110,4 
 
4.2.4.3 Bestimmung der Schichtwiderstände mit unterschiedlichen 
Widerstandsformen 
Nach Gleichung 4.9 ist ein Widerstand direkt proportional zum Verhältnis von Länge 
und Breite (l/w) des Widerstands. Anhand dieses Zusammenhangs kann der 
Schichtwiderstand errechnet werden. Dafür wurde eine Teststruktur mit verschiedenen 
Längen und Breiten entworfen. Testwiderstände mit Längen von 100 μm bis 400 μm 
und Breiten von 10 μm bis 80 μm wurden durch p-Diffusion bei 900°C hergestellt. 
Mittels der linearen Regression wurde die Steigung der Kennlinie bzw. der 
Schichtwiderstand zu 72  bestimmt (Abbildung 4.9).  
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Abbildung 4.9: Gemessene Widerstand in Abhängigkeit der Länge und Breite (l/w) 
Außerdem kann man mit diesem Verfahren den Kontaktwiderstand zwischen 
Metallzuleitung und Halbleiterwiderstand ermitteln. Der gemessene Widerstand 
beinhaltet den Widerstand des diffundierten Bereichs, der Metallzuleitungen und die 
Kontaktwiderstände. Der Zuleitungswiderstand ist sehr gering im Vergleich zu den 
anderen Widerständen und deshalb vernachlässigbar. Anhand Gleichung 4.11 kann der 
Gesamtwiderstand berechnet werden, wobei Rc der Kontaktwiderstand und Rs der 
Widerstand des diffundierten Bereichs ist. Alle Testwiderstände haben gleiche 
Kontaktöffnung von 50 μm x 50 μm.  
cs Rw
lRR  2   4.11
Mit Rs und Rc lässt sich weiterhin der spezifische Kontaktwidertand (c) mit folgender 





   4.12
Bei l/w = 0 wurde zweifacher Kontaktwiderstand (2Rc) von 309  bestimmt. Daraus 
ergibt sich ein Kontaktwiderstand an einer Kontaktstelle von 155 , welcher einem 
spezifischen Widerstand von 8,410-3 cm2 entspricht. Der in der Messbrücke 
realisierte Widerstand besitzt einen Gesamtwiderstand von 2,2 k, der Kontakt-
widerstand beträgt also ca.14 % des Brückenwiderstands. 
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Die unterschiedlichen Messmethoden zur Bestimmung des Schichtwiderstands bieten 
einige Vor- und Nachteile. Mit der SR-Analyse können Dotierstoffkonzentration und 
Übergangstiefe bestimmt werden. Jedoch hängt die Genauigkeit der SR-Analyse von 
vielen Faktoren ab. Einerseits wirken sich die Geometrien, Oberflächentopographie 
der Proben, die Vorbereitung des Anschliffwinkels und die Qualität und 
Kontaminationsbelastung der Oberflächen und andererseits die Konditionierung der 
Messsonde und Kalibrierung der Messwerte zu den Referenzproben auf die Ergebnisse 
aus. Ferner ist diese Methode aufgrund der aufwendigen Herstellungen der 
Keilschliffproben nicht für die Prozesskontrolle während der Herstellung geeignet. Die 
Van der Pauw Methode kann einen genaueren Wert des Schichtwiderstands liefern, 
wenn einige Voraussetzungen, wie Homogenität, ohmsches Widerstandsverhalten und 
Positionen der Messelektrode erfüllt werden. Die Methode mit Variation der 
Widerstandsgeometrien liefert nicht nur den Schichtwiderstand sondern auch den 
Kontaktwiderstand, welche jedoch von den Geometrien der Kontaktöffnungen und 
vom Strom abhängen [Scr90]. Aus diesen Gründen sollen die Messergebnisse der 
unterschiedlichen Messverfahren verglichen werden (Tabelle 4.2).  
Tabelle 4.2: Schichtwiderstände, ermittelt mit verschiedenen Messmethoden 
Messverfahren Schichtwiderstande [] 
SR-Analyse 55 ±10 
Van der Pauw 109 ±4 
variierte Widerstandsgeometrie 72 ±9 
 
Alle Messverfahren zeigen durchschnittliche Schichtwiderstandswerte einer einstün-
digen p-Diffusion von vier Proben bei einer Temperatur von 900°C in einem Bereich 
von 55  bis 109 . Die Van der Pauw Methode liefert zwar den höchsten Schicht-
widerstand, aber eine geringere Abweichung (2) im Vergleich zu den anderen 
Methoden. Vor allem sind die gemessenen Schichtwiderstände fast unabhängig von 
der geometrischen Form des Widerstands. 
Abbildung 4.10 zeigt eine Verteilung von Schichtwiderständen auf einem Wafer. 
Dabei wurden alle auf dem Wafer befindlichen Brückenwiderstände mit einem 
Probengerät gemessen. Bezüglich der Widerstandsgeometrie und des bereits 
ermittelten Kontaktwiderstands wurden die entsprechenden Schichtwiderstände der 
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Brückenwiderstände berechnet. Um die Verteilung der Schichtwiderstände zu 
bekommen, wurden die Messungen auf mehreren Wafern durchgeführt. Der 
Mittelwert beträgt 103  mit einer Abweichung von ±3,6 . Die Ergebnisse 
entsprechen also den Werten von der Van der Pauw Methode. 
 
Abbildung 4.10: Verteilung der Schichtwiderstände der Messbrücken auf mehreren 
Wafern bei der p-Diffusion bei 900°C 
4.2.5 Einfluss der Öffnungsform des Kontaktübergangs zwischen 
Piezowiderstand und Metallzuleitung 
Kontaktwiderstände sind nicht nur von den Schichtwiderständen der darunter 
liegenden Diffusionsschicht abhängig, sondern auch von der Öffnungsfläche und 
Geometrie des Kontaktübergangs. Der Vergleich zwischen kreisförmigen und 
quadratischen Öffnungen, deren Kantenlänge und Durchmesser gleich sind, zeigt 
Einflüsse auf den spezifischen Kontaktwiderstand bei unterschiedlichen Kantenlängen 
oder Durchmessern von 5, 10, 20, und 50 μm (Abbildung 4.11). 
Der gemessene spezifische Kontaktwiderstand der kreisförmigen Öffnung ist um 
maximal 30 % höher als der spezifische Kontaktwiderstand der quadratischen 
Öffnung. Die Erhöhung des Kontaktwiderstands bei den kreisförmigen Kontakten 
kann mit der Verzerrung des Stromflusses erklärt werden [Fin89]. Die Verzerrung des 
Stromflusses der Kreiskontaktöffnung wird geringer bei abnehmenden Durchmessern, 
deshalb liegen bei kleineren Öffnungen die Kontaktwiderstände der beiden 
Kontaktformen nah beieinander. Jedoch führt eine zu kleine Öffnung zur Erhöhung 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221515-0
  Technologien zur Herstellung des Mikrotasters 
  73 
des Kontaktwiderstands, daher wurde für den Entwurf des Tasters die quadratischen 
Öffnung mit einer Kantenlänge von 50 μm x 50 μm verwendet. 
 
Abbildung 4.11: Spezifischer Kontaktwiderstand in Abhängigkeit von 
Öffnungsformen und Größen 
4.3 Prozessfolgen zur Herstellung des Tasters 
Für die Herstellung des Mikrotasters wurde im ersten Schritt eine 600 nm dicke 
Siliziumoxidschicht bei 300°C mittels PECVD aufgebracht. Die Oxidschicht dient als 
Maskierschicht für die erste Diffusion. Zur Strukturierung der Siliziumoxidschicht auf 
der Waferoberseite wurde ein UV-empfindlicher positiver Photolack aufgeschleudert 
und anschließend mittels Photolithographie für die Diffusionsöffnungen strukturiert. 
Mit einer gepufferten Wasserstofffluorid-Lösung (NH4F+HF) lässt sich die mit dem 
Photolack maskierte Oxidschicht entfernen. Dabei wird die SiO2-Schicht unter dem 
Photolack geschützt. Danach wurde der Photolack mittels Aceton entfernt. 
Die Herstellung der ersten Piezowiderstände erfolgte mit einer 30-minütigen Diffusion 
bei 1000°C. Dabei beträgt der Brückenwiderstand ca. 680  , -(  mit einer 
Oberflächenkonzentration von 51019 cm-3, welche ausreichend hoch ist, um einen 
ohmschen Kontakt zur Metallleitung zu gewährleisten. Ein Vorteil der einstufigen 
Diffusion ist die kompakte Prozessfolge. Aufgrund der hohen Konzentration sind die 
diffundierten Widerstände zwar unempfindlich gegen Temperatureinflüsse, aber sie 
besitzen auch niedrige Piezokoeffizienten, welche zu geringeren Sensorempfind-
lichkeiten führen. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221515-0
Technologien zur Herstellung des Mikrotasters 
74 
Um die Sensorempfindlichkeiten zu erhöhen, wurde daraufhin eine Diffusion mit zwei 
Schritten eingesetzt. Die Diffusionen finden in einem Dreizonenofen in Luft-
atmosphäre statt. Die Diffusionen aus flüssiger Quelle (Borofilm100®) erfolgen bei 
1100°C (p-plus-Diffusion) für Anschlusskontakte, die einen ohmschen Kontakt 
zwischen Piezowiderständen und Metallleitungen gewährleisten. Die zweite Diffusion 
erfolgt bei 900°C (p-Diffusion) für die Herstellung von Piezowiderständen. Die 
Borofilm-Lösung wurde direkt auf den Wafer aufgeschleudert. Bei 200°C verflüchtigt 
sich das im Borofilm beigemischte Lösungsmittel, wodurch der Film aushärtet. Die 
erste Diffusion erfolgte für 60 min bei 1100°C. Nach der ersten Diffusion wurde die 
Oxidmaskierung entfernt und anschließend eine thermische Oxidschicht für die zweite 
Diffusion auf dem Wafer aufgebracht. Danach folgte die zweite Diffusion bei 900°C 
für 30 min.  
Eine erneut aufgebrachte Oxidschicht dient zur Isolation zwischen den Widerständen 
und den Metallleitungen. Nach der Strukturierung der Isolationsschicht folgte die 
Abscheidung einer 570 nm dicken Schicht aus Aluminium mittels eines Sputter-
Prozesses. Um einen geringen Kontaktwiderstand zu gewährleisten, wurde die 
gesputterte Aluminiumschicht im Ofen bei 400°C für 30 min getempert. Durch die 
Temperaturbehandlung diffundiert Aluminium in das Silizium ein, so dass sich nach 
dem Abkühlen Gruben an den Kontaktflächen und Metallspitzen ausbilden, 
sogenannte Spikes, die in das Siliziumgitter hineinragen. Diese Aluminium-Spikes 
können zu einem Kurzschluss führen, wenn sie über die Dotiertiefe ins Substrat 
wachsen (Abbildung 4.12). Um den Kurzschluss durch einen Substratkontakt zu 
verhindern, ist ein tiefer pn-Übergang nötig, welcher durch eine p-plus-Diffusion 
realisiert werden kann. Zur Kontrolle wurden die Widerstände der Messbrücken 
gemessen, wobei ein Widerstand von ca. 2,2 k , 80  erreicht wurde. 
Für die Herstellung der Membranstrukturen wurde eine Maskierschicht aus 
Siliziumnitrid verwendet, da Siliziumnitrid im Vergleich zum Siliziumoxid resistent 
gegen Kaliumhydroxid (KOH) ist. Dann wird der Wafer in 40%iger KOH bei 80°C 
solange geätzt, bis die Membranstruktur eine Dicke von 25 μm erreicht. Die Ätzdauer 
wurde durch die aktuelle Ätzrate festgelegt, die nach jedem Ätzvorgang erneut 
bestimmt wurde. Im Allgemeinen besitzt der nasschemische Prozess eine Ätzrate von 
ca. 0,9 μm/min. Bei einem 450 μm dicken Wafer wird dadurch ca. 8 Stunden für die 
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Abbildung 4.12: Ausbildung der Aluminium-Spikes und Hillocks in einem 
Kontaktbereich (links) und REM-Bild der Kontaktöffnung (rechts) 
Für die Erzeugung einer Kreuzmembranstruktur wurde ein plasmaunterstützter 
Trockenätzprozess (ICP) verwendet. Das Prinzip dieser Technik basiert auf einem 
Wechsel von chemischer Schichtabscheidung und isotropem Materialabtrag. Dadurch 
können Ätzgruben mit senkrechten Wänden erzeugt werden [Bue03]. Dabei wurde ein 
dickflüssiger Photolack (ma-P 1275, Firma Microresist Technology) als Maskier-
schicht verwendet. Die besonderen Vorteile dieses Verfahrens sind, dass zum einen 
aufgrund einer hohen Ätzrate zum Durchätzen einer 25 μm dicken Membran nur ca. 
8 min benötigt werden. Zum anderen werden die elektronischen Komponenten von 
wandernden Kalium-Ionen nicht kontaminiert. Die Kontamination durch alkalische 
Ionen kann die Langzeitstabilität des Sensors und den Signal-Rausch-Abstand 
gefährden [Nak98]. 
Abbildung 4.13 zeigt eine angefertigte Kreuzmembranstruktur. Die gewünschte 
Unterätzung an den Ecken des Bosses verringert die Spannungskonzentration 
insbesondere für die Vollmembranstruktur (s. Abschnitt 2.4). Im Anschluss wurde der 
Wafer bezüglich seiner elektrischen Funktionen überprüft. Nach der Vereinzelung und 
der Reinigung wird ein Taststift auf den Boss geklebt, wobei anzustreben ist, dass eine 
möglichst minimale Klebstoffmenge verwendet wird und nur eine dünne Klebschicht 
aufgetragen wird. Dadurch werden negative Einflüsse aufgrund der unterschiedlichen 
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Steifigkeiten der Materialien und des Kriechverhaltens des Klebstoffes auf die 
Sensoreigenschaften eingeschränkt. Aus diesen Gründen wurde eine Vertiefung in der 
Mitte des Bosses strukturiert. Damit erhöht sich die Klebfläche und schließlich die 
Festigkeit der Verbindungsstelle. Ferner zieht sich der aufgetragene Klebstoff nach 
dem Aushärten in der Vertiefung zusammen, so dass nur eine dünne Klebschicht auf 
der Bossoberfläche bleibt. Eine Zusammenfassung der Prozessschritte wird in Tabelle 
4.3 dargestellt. 
 
Abbildung 4.13: Mikrotaster mit Kreuzmembranstruktur 
 
Tabelle 4.3: Zusammengefasste Prozessschritte zur Herstellung eines Mikrotasters 
Prozessschritte Schichtfolge 
UV-Lithographie zur Erzeugung einer 
Maskierschicht für Oxidätzen 
 
Strukturierung der Siliziumoxidschicht mit 1:2 
gepufferter HF-Lösung. 
 
Aufschleudern der Borofilm-Lösung und aushärten 
lassen. Darauf folgen Diffusionen bei 1100°C für 1 h 
und dann bei 900°C für 30 min 
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Abscheidung einer 600 nm dicken Oxidschicht mit 
PECVD-Verfahren für die Isolation und 
anschließendes Aufsputtern einer 300 nm dicken 
Aluminiumschicht.  
Abscheidung einer 100 nm dicken 
Siliziumnitridschicht mit PECVD-Verfahren als 
Maskierschicht für das nasschemische Ätzen. 
 
Nasschemisches Ätzen mit 40%-iger KOH bei 80°C 
zur Herstellung einer 25 μm dicken Membranstruktur
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5 Charakterisierungen der Mikrotasterprototypen 
Um die Funktion der hergestellten Prototypen zu überprüfen und um die Ergebnisse, 
die mit den analytischen Auslegungen und den FEM-Simulationen ermittelt wurden, 
zu verifizieren, wurden sowohl die mechanischen als auch die elektrischen Eigen-
schaften der Mikrotaster untersucht. Als erstes wurden die mechanischen Eigen-
schaften, wie Biegesteifigkeiten, Bruchgrenze und Eigenfrequenzen der Membran-
strukturen gemessen. Darauf folgten die Charakterisierungen der elektrischen 
Eigenschaften der Piezowiderstände und zuletzt der Empfindlichkeiten der 
verschiedenen Tasterprototypen. 
5.1 Kraftmesseinrichtung 
Für die Charakterisierung der Tastereigenschaften wurde eine Messeinrichtung 
konstruiert und aufgebaut (Abbildung 5.1). Der Messaufbau besteht aus einem 
Positioniersystem, einer kommerziellen Kraftmessdose und einem Messdaten-
erfassungssystem. Für die Grobpositionseinstellungen sorgt ein manueller 3D-
Positioniertisch (Firma Owis) mit einem Verfahrweg von 25 mm in die jeweilige 
Richtung mit einer Auflösung von 10 μm und einem Rotationstisch zur Antast-
winkeleinstellung. Für die Charakterisierung im μm-Bereich ist jedoch ein Fein-
positioniersystem erforderlich. Daher wurde zusätzlich ein piezoelektrisch 
angetriebenes Feinpositioniersystem (Firma Owis) am 3D-Positioniertisch angebracht, 
das für die präzise Positionierung in z-Richtung mit einem maximalen Einstellweg von 
25 μm und einer Auflösung von 50 nm zuständig ist. Außerdem wurde ein 
motorisierter Positioniertisch (Firma Physik Instrumente) zur Charakterisierung der 
Tasterprototypen bei größeren Messwegen, wie zum Beispiel die Bestimmung der 
Bruchgrenze, eingebaut. Er besitzt einen maximalen Einstellweg von 500 mm mit 
einer Positioniergenauigkeit von 1 μm.  
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Die verwendete Kraftmessdose (KD78, Firma ME-Meßsystem) zur Messung der 
Antastkraft hat nach Angabe des Herstellers eine maximal messbare Kraft von 
500 mN. Für die Tastercharakterisierungen wurde die Kraftmessdose in einem 
kleineren Kraftbereich von maximal 80 mN erneut kalibriert. Dabei wurde die 
Messdose mit verschiedenen Gewichten belastet. Die resultierenden Ausgangs-
spannungen in Abhängigkeit von den Gewichten wurden aufgenommen. In diesem 
Messbereich hat die Messdose eine Auflösung von 60 μN.  
  
Abbildung 5.1: Messaufbau zur Charakterisierung des Mikrotasters 
Der jeweilige Tasterprototyp wurde in einen Tastkopf eingebaut und mit Feder-
kontaktstiften zur Einspeisung der Brückenspeisespannungen und für den Abgriff der 
Ausgangsspannungen kontaktiert. Der Tastkopf wurde dann am piezoelektrischen 
Feinpositioniertisch befestigt. Die Brückenspeisung und Verarbeitung der Ausgangs-
signale erfolgten mit einem kommerziellen Messverstärker (Firma HBM). Vor den 
Messungen wurden die Offsetspannungen mit dem Messverstärker ausgeglichen. Die 
Brückensignale wurden mit einem Verstärkungsfaktor von 1000 verstärkt. Die 
verstärkten Signale wurden dann in eine A/D-Umsetzerkarte eingeleitet und mit einer 
Abtastfrequenz von 100 Hz digitalisiert. Anschließend wurden sie mit einem 
Messrechner aufgezeichnet. Mit Hilfe eines Steuerprogramms auf Basis einer 
programmierbaren Softwareentwicklungsumgebung (LabView®) wurde der Mess-
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vorgang, wie Tastkopfpositionierung, Aufnahme und Auswertung der Sensorsignale, 
gesteuert.  
5.2 Biegesteifigkeiten der Membranstrukturen 
Zur Bestimmung der Biegesteifigkeiten der Membranstrukturen wurden Testsensoren 
mit einem 5 mm langen Taststift in einen Tastkopf eingespannt. Der Tastkopf wurde 
dann am piezoelektrischen Feinpositioniersystem befestigt, der wiederum am xyz-
Grobpositioniertisch montiert wurde. Der Taster wurde zuerst manuell der Antast-
fläche der Kraftmessdose angenähert. Danach wurde der Tastkopf rechnergesteuert in 
Schrittweiten von 0,25 μm abwärts gefahren. Dabei wurden die Antastkräfte und die 
Auslenkungen des Tasters mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz erfasst und 
gespeichert. Die Messergebnisse der Biegesteifigkeiten von Voll- und Kreuzmembran-
strukturen mit unterschiedlichen Balkenbreiten (b) bei vertikaler und horizontaler 
Antastung sind in Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 zusammengestellt. 
 
Abbildung 5.2: Vertikale Antastkraft in Abhängigkeit der Auslenkung bei 
verschiedenen Membrankonstruktionen 
Die Bestimmung der Biegesteifigkeiten der Membranstrukturen erfolgte durch eine 
lineare Regression, wobei die Steigung der Kennlinie die Biegesteifigkeit für die 
entsprechende Membrankonstruktion ist. Aufgrund der starken Krümmung bei großen 
Auslenkungen, hier ca. 100 % der Membrandicke, sind die Antastkräfte nicht mehr 
linear zu den Auslenkungen. 
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Abbildung 5.3: Horizontale Antastkraft in Abhängigkeit der Auslenkung bei 
verschiedenen Membrankonstruktionen 
Die Abweichungen der berechneten Werte aus der linearen Regression von den 
tatsächlichen Werten werden als Nichtlinearitätsabweichung bezeichnet. Die Nicht-
linearitätsabweichung der Steifigkeitskennlinie für beide Antastrichtungen ist maximal 
8 % vom Endwert. Tabelle 5.1 zeigt die gemessenen Biegesteifigkeiten verschiedener 
Membrankonstruktionen. 








kx, y [mN/μm] 
Verhältnis 
kz : kx, y 
Vollmembran 12,39 0,40 31 
Kreuzmembran    
b=1,60 7,71 0,32 24 
b=0,90 6,51 0,19 34 
b=0,70 2,32 0,06 39 
    
Fünf-Boss-Struktur 5,16 0,89 6 
 
Der Unterschied zwischen der Steifigkeit in vertikaler und horizontaler Richtung kann 
durch das Verhältnis kz : kx, y dargestellt werden. Dabei hat die vollflächige 
Bossmembranstruktur ein Steifigkeitsverhältnis von ca. 31. Bei abnehmender Breite 
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der Federbalken der kreuzförmigen Konstruktionen steigt das Verhältnis. Mit der 
Fünf-Boss-Struktur hingegen lassen sich die Steifigkeiten in vertikaler und 
horizontaler Richtung angleichen. Es wurde ein Steifigkeitsverhältnis von ca. 6 
bestimmt. Ein Vergleich der Steifigkeiten in vertikaler und horizontaler Antastrichtung 
von einer vollflächigen Bossmembranstruktur und einer Fünf-Boss-Struktur wird in 
Abbildung 5.4 dargestellt. 
Abbildung 5.4: Biegesteifigkeiten einer vollflächigen Bossmembranstruktur (links) 
und Fünf-Boss-Struktur bei horizontaler und vertikaler Antastung (rechts) 
5.3 Bruchgrenze der Membranstrukturen 
Zur Bestimmung der maximalen Belastbarkeit der Membranstrukturen wurden 
Bruchversuche durchgeführt, wobei der Taster solange in 2 μm-Schritten ausgelenkt 
wurde, bis die Federstrukturen gebrochen sind. Bei Erreichen der Bruchgrenze entsteht 
meistens ein Riss an einer Seite der Membran im Übergangsbereich zwischen 
Membran und Rahmen bzw. Boss, wo sich die maximale mechanische Spannung 
befindet. Bei Erreichen der Bruchspannung ist eine sprunghafte Reduzierung des 
Ausgangssignals zu erkennen. Abbildung 5.5 zeigt die Signalverläufe bis zum Bruch 
einer vollflächigen Membranstruktur.  
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Abbildung 5.5: Verlauf der Tasterausgangssignale in Abhängigkeit der 
Membranauslenkung in x-Richtung (links) und z-Richtung (rechts) beim Ermitteln der 
Bruchgrenze einer Vollmembranstruktur 
Zur Charakterisierung der Bruchgrenze wurden sowohl Antastkräfte als auch 
Auslenkungen gemessen. Dabei wurden mehrere Prototypen mit der gleichen 
Membranstruktur untersucht. Die ermittelte maximale Auslenkung und Antastkraft 
variieren von Probe zu Probe. Dazu wurde ein Mittelwert ermittelt. Die Variation der 
Messergebnisse kann durch mehrere Faktoren, wie Abweichung der Membrandicke, 
Unterätzung an den Ätzkanten durch Fehljustage oder durch Fehlstellen in der 
Gitterstruktur, Topographie der geätzen Oberfläche und Abweichung der Taststift-
länge, verursacht werden. Die durchschnittlichen Bruchgrenzen verschiedener 
Membranstrukturen sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. 
Tabelle 5.2: Bruchgrenzen verschiedener Membrankonstruktionen 
 horizontale Antastung vertikale Antastung 







Vollmembran 140 30 30 150 
Kreuzmembran b = 1,6 140 30 27 113 
Kreuzmembran b = 0,9 141 25 30 93 
Kreuzmembran b = 0,7 145 17 37 70 
     
Fünf-Boss-Struktur 82 53 64 52 
 
Bei den Voll- und Kreuzmembranstrukturen liegen die maximalen Auslenkungen in 
etwa demselben Bereich von 140 ±5 μm bei horizontaler Richtung und 30 ±10 μm in 
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vertikaler Richtung. Die Membranstrukturen mit kleinerer Breite haben im 
Durchschnitt eine höhere Bruchgrenze aber eine geringere Belastbarkeit aufgrund der 
niedrigeren Biegesteifigkeit im Vergleich zu den vollflächigen Membranen. Die Fünf-
Bossmembranstruktur besitzt eine Bruchkraft von ca. 50 mN sowohl in horizontaler 
als auch in vertikaler Antastrichtung. Bei horizontaler Antastung hat die Membran-
struktur eine maximale Auslenkung von 82 μm, (s. Abbildung 2.11 und Abbildung 
2.12) bei vertikaler Antastung von 64 μm, welche sehr nah bei einander liegen.  
5.4 Eigenfrequenzen 
Durch die Bewegungen des Tastkopfs beim Einsatz in Messmaschinen kann der Taster 
zu Schwingungen angeregt werden. Die Eigenfrequenzen des Tasters müssen 
ausreichend weit oberhalb des Dynamikbereichs liegen, um eine Resonanzanregung zu 
vermeiden. Bei einer Erregung mit Resonanzfrequenz wird die Amplitude der 
Schwingung maximal und führt zu einer hohen Belastung der Membranstruktur. 
Dadurch kann die Membran beschädigt werden. Aus diesem Grund wurden die 
Eigenfrequenzen der Tasterstrukturen ermittelt.  
Die Resonanzfrequenz der Membranstruktur hängt grundsätzlich von den Material-
eigenschaften, den geometrischen Abmessungen und den Massen des Schwingkörpers 
ab. Durch dynamische Erregungen kann die Struktur in verschiedenen Richtungen mit 
unterschiedlichen Frequenzen schwingen. Die Eigenfrequenz erster Ordnung ist die 
niedrigste Frequenz. Für eine Bossmembran mit einer Kreuzstruktur kann die 









k. ist die gesamte Rotationssteifigkeit der Membran und JF ist das Massenträgheits-
moment. Die Eigenfrequenz in vertikaler Richtung kann dagegen mit folgender 
Formel berechnet werden. Dabei ist kz die vertikale Steifigkeit und mF die 
Schwingmasse. 
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Die Resonanzfrequenz hat einen direkten Zusammenhang mit der Steifigkeit des 
Schwingkörpers. Grundsätzlich ist die horizontale Steifigkeit der Bossmembran 
geringer als die vertikale Steifigkeit, sodass die Eigenfrequenz erster Ordnung in der 
horizontalen Richtung und die Eigenfrequenz zweiter Ordnung in der vertikalen 
Richtung liegen. 
Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen wurde der Tastkopf durch einen Impuls zum 
Schwingen gebracht und anschließend die Impulsantwort der Ausgangsspannungen 
gemessen. Durch die FFT-Analyse der Impulsantworten werden die aufgenommenen 
Signale in Frequenzdarstellung übertragen, wodurch die Resonanzfrequenzen der 
Membranstruktur ermittelt werden. Abbildung 5.6 zeigt die Impulsantwort einer 
Vollmembranstruktur, wobei in der Frequenzdarstellung die Eigenfrequenzen 
aufgezeichnet werden.  
Abbildung 5.6: Impulsantwort des Ausgangssignals einer Vollmembranstruktur in 
Zeitdarstellung (links) und in Frequenzdarstellung (rechts) 
Die Eigenfrequenz der Vollmembranstruktur liegt bei 1,83 kHz in horizontaler 
Richtung und bei 4,04 kHz in vertikaler Richtung. Die Ergebnisse zeigen, dass die 
Eigenfrequenz in vertikaler Richtung ca. 2-fach höher ist als die Eigenfrequenz in 
horizontaler Richtung. Eine Eigenfrequenz höherer Ordnung ist zwar noch zu 
erkennen, aber die Amplitude ist sehr klein, so dass sie nicht mehr signifikant ist. Bei 
der Fünf-Boss-Struktur nimmt die Spannung deutlich langsamer ab als bei der 
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Vollmembranstruktur (Abbildung 5.7). Außerdem liegen die Eigenfrequenzen beider 
Richtungen nah beieinander. 
Abbildung 5.7: Impulsantwort des Ausgangssignals eine Fünf-Boss-Struktur in 
Zeitdarstellung (links) und Frequenzdarstellung (rechts) 
In Tabelle 5.3 sind die Eigenfrequenzen der unterschiedlichen Membranstrukturen 
zusammengestellt. Der Taster mit der Vollmembranstruktur besitzt die höchsten 
Eigenfrequenzen im Vergleich zu den anderen Strukturen aufgrund der hohen 
mechanischen Steifigkeiten. Die Kreuzmembranstruktur mit einer Breite von 0,7 mm 
hat die niedrigsten Resonanzfrequenzen. 






2. Ordnung  
fz [Hz] 
Vollmembran 1830 4040 
Kreuzmembran b = 1.6mm 1150 2300 
Kreuzmembran b = 0,9 μm 870 2000 
Kreuzmembran b = 0,7 μm 460 900 
Fünf-Boss-Struktur 1430 2010 
 
5.5 Empfindlichkeiten 
Um die Empfindlichkeiten des Tasters zu bestimmen, wurden Messungen mit dem 
Messaufbau, der bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben wurde, durchgeführt. Analog zu 
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den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Untersuchungen wurden Tasterprototypen 
schrittweise ausgelenkt, wobei die Antastkraft und die Ausgangsspannung erfasst 
wurden. Die Empfindlichkeit des Tasters ist durch das Verhältnis von relativer 
Ausgangspannung zur einwirkenden Kraft bzw. der Auslenkung des Taststiftes 
definiert. 
In Abhängigkeit der Anzahl der Messbrücken auf der Membranstruktur kann der 
Tasterentwurf in Dreibrücken- und Vierbrückendesign unterteilt werden. Die beiden 
Tasterdesigns wurden auf ihre Empfindlichkeiten, die Linearität und die Übersprech-
verhalten charakterisiert. 
5.5.1 Empfindlichkeiten der Dreibrückendesigntaster 
Abbildung 5.8 zeigt die Kennlinien zwischen der Ausgangsspannung und der 
Auslenkung des Dreibrückendesigntasters mit Kreuzmembranstruktur mit einer Breite 
von 0,9 mm. Die Steigung der Kennlinie entspricht der Empfindlichkeit, welche durch 
die lineare Regression bestimmt werden kann. 
Beim Dreibrückendesign verweisen die Ausgangsspannungen der jeweiligen Mess-
brücken auf die Antastsignale in der x-, y- bzw. z-Richtung. In Bezug auf die 
Eingangsgröße können die Empfindlichkeiten gegen die Auslenkung oder die Antast-
kraft bestimmt werden. 
  
Abbildung 5.8: Ausgangssignale über Auslenkung in vertikaler(links) und horizontaler 
Antastrichtung (rechts) 
Die Empfindlichkeiten des Dreibrückendesigns mit Vollmembran- und Kreuz-
membranstruktur sind in Tabelle 5.4 dargestellt. 
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Tabelle 5.4: Empfindlichkeiten der Dreibrückendesigntaster 
vertikale Richtung horizontale Richtung 








Vollmembran 0,54 0,016 0,21 0,28 
Kreuzmembran 
b=1,6 1,18 0,12 0,47 1,12 
Kreuzmembran 
b=0,9 0,86 0,15 0,67 1,68 
 
Der Taster mit Vollmembran ist der erste Prototyp der Tasterentwicklung und 
verwendet n-dotierte Widerstände in den Messbrücken. Der Taster mit Kreuzmembran 
ist dagegen mit p-Widerständen gefertigt. Der n-Widerstand besitzt geringere Piezo-
koeffizienten in der 110-Richtung. Der Taster mit Vollmembranstruktur zeigt daher 
sehr geringe Empfindlichkeiten im Vergleich zu den Tastern mit Kreuzmembranen.  
Die unterschiedlichen Breiten der Kreuzmembranen von 1,6 und 0,9 mm wurden 
realisiert, damit der Einfluss der Biegesteifigkeit auf die Tasterempfindlichkeit 
untersucht werden kann. Die Kreuzmembran mit der Breite von 1,6 mm besitzt eine 
höhere Biegesteifigkeit (s. Abschnitt 5.2). Die Ergebnisse zeigen, dass die steife 
Membrankonstruktion die höhere Auslenkungsempfindlichkeit, aber die niedrigere 
Kraftempfindlichkeit hat im Vergleich zur weichen Membrankonstruktion. Bei einer 
gleichen Antastkraft werden höhere mechanische Spannungen in die weichen 
Membranstrukturen induziert, daher ist der Taster mit weichen Strukturen empfind-
licher gegen Antastkraft im Vergleich zum Taster mit steifen Strukturen. Im Gegensatz 
dazu entstehen bei einer gleichen Auslenkung geringere mechanische Spannungen in 
den weichen Strukturen. Als Folge besitzt der Taster mit der weichen Membran-
struktur eine geringe Auslenkungsempfindlichkeit. Bei vertikaler Antastung kann mit 
einem 0,9 mm Kreuzmembrantaster eine maximale Kraftempfindlichkeit von 
0,15 mV/V/mN erreicht werden, und mit einer 1,6 mm Kreuzmembran eine 
Auslenkungsempfindlichkeit von 1,18 mV/V/μm. 
Bei horizontaler Antastrichtung beeinflussen nicht nur die Biegesteifigkeiten der 
Membranstruktur die Tasterempfindlichkeiten, sondern auch die Länge des verwen-
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deten Taststifts. Aus diesem Grund können die horizontalen Empfindlichkeiten durch 
die Toleranzen der Taststiftlänge variieren. 
Der Taster mit der Vollmembranstruktur besitzt eine Linearitätsabweichung der 
Empfindlichkeiten von maximal 4 %. Dagegen weist die Kreuzmembran eine 
geringere Linearitätsabweichung auf. Abbildung 5.9 links zeigt eine typische 
Linearitätsabweichung der Empfindlichkeitskennlinie in Abhängigkeit der Aus-
lenkung.  
Abbildung 5.9: Linearitätsabweichung der Empfindlichkeiten der 
Kreuzmembranstruktur bei vertikaler Antastung gegen Auslenkung (links) und gegen 
Kraft (rechts) 
Tabelle 5.5: Linearitätsabweichung der Empfindlichkeiten der Dreibrückendesign-
taster 
 vertikale Richtung horizontale Richtung 







Vollmembran 3 4 4 4 
Kreuzmembran 
b=1,6 2 0,4 2 1,5 
Kreuzmembran  
b=0,9 2 0,5 2 1,2 
 
Bei einer großen Durchbiegung der Membran von mehr als 40 % der Membrandicke 
sind die mechanischen Spannungen nicht mehr linear von der Auslenkung abhängig. 
Die Linearitätsabweichung der Empfindlichkeit hinsichtlich der Auslenkung ist daher 
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größer, Die Empfindlichkeit gegenüber der Antastkraft weist aufgrund der geringeren 
Durchbiegung eine geringere Linearitätsabweichung auf (Abbildung 5.9 rechts). 
Tabelle 5.5 stellt die Linearitätsabweichung der Tasterempfindlichkeit des Drei-
brückendesigntasters mit Voll- und Kreuzmembranstruktur dar. 
5.5.2 Empfindlichkeiten der Vierbrückendesigntaster 
Taster mit Vierbrückendesign liefern vier Ausgangsspannungen, welche rechnerisch in 
Signale in x-, y- und z-Richtung transformiert werden. Vier verschiedene Widerstands-
anordnungen wurden realisiert. Aufgrund der Orientierung und Lage der diffundierten 
Widerstände können sich die Empfindlichkeiten der Taster unterscheiden. Abbildung 
5.10 zeigt direkte Ausgangssignale von den vier Messbrücken bei Antastung in 
vertikaler und horizontaler Richtung. 
Abbildung 5.10: Brückenausgangsssignale in Abhängigkeit der Antastkräfte eines 
longitudinalen Tasterdesigns in vertikaler Antastrichtung (links) und horizontaler 
Antastrichtung (rechts) 
Bei vertikaler Antastung steigen alle vier Ausgangssignale bei zunehmender Last an. 
Bei horizontaler Antastung liefern nur zwei gegenüberliegende Brücken in der 
Lastrichtung Ausgangssignale, welche aufgrund der positiven und negativen mecha-
nischen Spannung entgegengesetzt verlaufen. Für die Übertragung der Ausgangsignale 
in x-, y-, und z-Richtung werden die Gleichungen 3.6, 3.7 und 3.8 verwendet. Durch 
die Addition der Brückenspannungen steigen die Tasterempfindlichkeiten bei 
vertikaler Antastung um das Vierfache der Brückenempfindlichkeit und bei hori-
zontaler Antastung um das Zweifache. In Abbildung 5.10 links sind die Ausgangs-
spannungen der vier einzelnen Messbrücken (A, B, C, D) dargestellt. Theoretisch 
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sollten alle Ausgangsspannungen bei steigender Last die gleiche Steigung aufweisen. 
In der Praxis weichen die Signale aufgrund der Toleranzen in den Herstellungs-
prozessen, z. B. der Diffusion der Widerstände oder der Genauigkeit bei der Montage 
des Taststifts, voneinander ab. 
Die Variationen der Widerstandsanordnung basieren auf der Kombination von 
transversalen und longitudinalen Piezowiderständen, die bereits in Abschnitt 3.2 
beschrieben wurden. Grundsätzlich lassen sich Piezowiderstände mit der Diffusion 
von Bor oder Phosphor als Dotierstoff herstellen, wodurch die Piezokoeffizienten 
ebenfalls unterschiedlich sind. Der Vergleich der Empfindlichkeiten der Taster, 
welche mit p- bzw. n-Diffusion hergestellt wurden, sind in der Tabelle 5.6 dargestellt. 
Für den Vergleich der Empfindlichkeit wurden die Diffusionen mit Bor bzw. mit 
Phosphor auf Tastern mit Vollmembranstruktur durchgeführt, wodurch eine gleiche 
Oberflächenkonzentration des Dotierstoffs von ca. 51019 cm-3 erreicht wurde. 
Tabelle 5.6: Kraftempfindlichkeiten der Vollmembrantaster mit unterschiedlichen 
Anordnungen der n- und p- Widerstände  
Kraftempfindlichkeit 
in vertikaler Richtung  in horizontaler Richtung  
SFz [mV/V/mN] SFx [mV/V/mN] 
Annordung n-Diffusion p-Diffusion n-Diffusion p-Diffusion 
longitudinal 0,15 ± 0,008 0,30 ± 0,002 0,51 ± 0,13 1,10 ± 0,09 
transversal 0,06 ± 0,005 0,27 ± 0,004 0,25 ± 0,06 0,98 ± 0,03 
quadratisch 0,07 ± 0,003 0,18 ± 0,002 0,22 ± 0,07 0,72 ± 0,03 
T-förmig 0,10 ± 0,007 0,28 ± 0,004 0,42 ± 0,08 1,15 ± 0,05 
 
Unter Berücksichtigung der in der Membran induzierten zweidimensionalen Spannung 
liegen die berechneten Empfindlichkeiten (s. Abschnitt 3.3) sehr nahe an den 
gemessenen Werten, insbesondere bei vertikaler Antastung. Bei horizontaler 
Antastung weichen die berechneten und die gemessenen Werte stärker voneinander ab 
aufgrund von Herstellungstoleranzen.  
Die Taster, deren Widerstände mittels Bor-Diffusion hergestellt wurden, weisen 
aufgrund der höheren Piezokoeffizienten die deutlich höheren Empfindlichkeiten auf. 
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In longitudinaler Richtung sind die Piezokoeffizienten der p-Widerstände ca. 2-fach 
höher als die Koeffizienten der n-Widerstände. Daher ist die Empfindlichkeit des 
Tasters mit longitudinalen p-Widerständen ebenfalls um das Zweifache höher als bei 
Tastern mit n-Widerständen. In transversaler Richtung beträgt der Unterschied der 
Piezokoeffizienten zwischen p- und n-Widerständen ca. das Vierfache. Der 
Empfindlichkeitsunterschied von Tastern mit p- und n-Widerständen in transversaler 
Anordnung liegt daher ebenfalls bei Faktor 4. Bei den n-Widerständen erreicht die 
longitudinale Anordnung in vertikaler Antastung eine maximale Empfindlichkeit von 
0,15 mV/V/mN und in horizontaler Antastung von 0,51 mV/V/mN. 
Eine höhere Tasterempfindlichkeit kann erzielt werden, indem die Diffusion bei 
niedrigerer Temperatur stattfindet. Aufgrund der geringeren Dotierungskonzentration 
können dadurch die höheren Piezokoeffizienten erreicht werden. Die p-Widerstände, 
welche durch die Diffusion bei einer Temperatur von 900°C hergestellt wurden, haben 
Oberflächenkonzentrationen von 2·1019 cm-3. Die Empfindlichkeit kann durch die 
Reduktion der Dotierstoffkonzentration von 51019 cm-3 auf 21019 cm-3 deutlich erhöht 
werden. Die Tasterempfindlichkeiten verschiedener Designvariationen sind in der 
Tabelle 5.7 dargestellt. 
Das Tasterdesign mit T-förmiger Anordnung besitzt die höchsten Empfindlichkeiten 
sowohl für die Auslenkung als auch für die Antastkraft. Bei der quadratischen 
Anordnung ist ein Widerstand nicht in den maximalen Spannungsbereichen, deshalb 
weist diese Anordnung die niedrigste Empfindlichkeit auf.  
Tabelle 5.7: Tasterempfindlichkeit der Vollmembrantaster mit unterschiedlichen 
Anordnungen der p-Widerstände 
Empfindlichkeit in vertikaler Richtung in horizontaler Richtung 







longitudinal 5,31 ± 0,09 0,70 ± 0,03 0,70 ± 0,14 2,21 ± 0,06 
transversal 3,97 ± 0,07 0,79 ± 0,03 0,70 ± 0,02 2,57 ± 0,04 
quadratisch 3,48 ± 0,02 0,37 ± 0,03 0,40 ± 0,03 1,68 ± 0,07 
T-förmig 5,67 ± 0,08 0,74 ± 0,04 0,74 ± 0,02 2,92 ± 0,14 
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Mit dem Einsatz der Kreuzmembranstruktur als Federelement können die Taster-
empfindlichkeiten weiterhin erhöht werden. Da die jeweilige Widerstandsanordnung 
unterschiedlich viel Platz auf der Membran benötigt, wurden Kreuzmembranstrukturen 
mit unterschiedlicher Breite (b) in Abhängigkeit der Widerstandsanordnung 
hergestellt. Die longitudinale Anordnung benötigt die geringste Fläche, so dass eine 
Kreuzmembranstruktur mit einer Breite von 0,75 mm realisiert werden kann. Dagegen 
benötigt das T-förmige Design die größte Fläche, deshalb kann nur eine 
Kreuzmembran mit einer Breite von 1,08 mm verwendet werden. Bei allen Designs 
wurden p-Widerstände mit einer Dotierstoffkonzentration von 21019 cm-3 verwendet. 
Tabelle 5.8 zeigt die gemessenen Empfindlichkeiten der Kreuzmembranstruktur mit 
verschiedenen Breiten. 
Tabelle 5.8: Empfindlichkeiten der Kreuzmembrantaster mit unterschiedlichen Breiten 
(b) der Federstruktur 
 in vertikaler Richtung in horizontaler Richtung 








(b = 0,75 mm) 
6,02 ± 0,05 3,01 ± 0,04 0,68 ± 0,04 11,3 ± 0,5 
transversal 
(b = 0,90 mm) 
8,14 ± 0,40 1,26 ± 0,04 0,70±0,09 4,1 ± 0,4 
quadratisch 
(b = 0,93 mm) 
5,11 ± 0,10 0,65 ± 0,03 0,69 ± 0,02 3,2 ± 0,2 
T-förmig 
(b = 1,08 mm) 
7,90 ± 0,06 1,96 ± 0,02 0,99 ± 0,06 7,5 ± 0,5 
 
Durch den Einsatz der Kreuzmembranstruktur können die Empfindlichkeiten der 
Taster sowohl für die Auslenkung als auch für die Antastkraft deutlich erhöht werden. 
Die maximale Kraftempfindlichkeit von 3,01 mV/V/mN in vertikaler Richtung und 
von 11,3 mV/V/mN in horizontaler Richtung kann bei dem Taster mit longitudinaler 
Anordnung auf der Kreuzmembranstruktur mit einer Breite von 0,75 μm erzielt 
werden.  
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5.5.3 Empfindlichkeiten der Kreuzmembrantaster mit Fünf-Boss-
Struktur 
Die besondere Eigenschaft der Fünf-Boss-Struktur ist die höhere Isotropie der 
Biegesteifigkeiten der Membranstruktur. Im Vergleich zur Vollmembranstruktur, 
welche einen ca. 30-fachen Steifigkeitsunterschied (kz:kx, y) besitzt, ist die vertikale 
Biegesteifigkeit des Fünf-Bossdesigns nur ca. 6-fach höher als die horizontale 
Steifigkeit. Aufgrund der Form der Membran lässt sich nur die transversale 
Anordnung für die Brückenschaltung aufbringen. Die dabei verwendeten p-Piezo-
widerstände wurden mit einer Diffusion bei 900°C hergestellt, um eine Dotierstoff-
konzentration von 21019 cm-3 zu realisieren. Analog zum Vierbrückendesign müssen 
die Ausgangsspannungen der Messbrücken in x-, y- und z-Richtung transformiert 
werden. Abbildung 5.11 zeigt Ausgangsspannungen nach der Transformation in 
Abhängigkeit der Auslenkung in vertikaler und horizontaler Richtung. Dabei wurde 
eine Auslenkungsempfindlichkeit von 3,87 mV/V/μm bzw. 0,31 mV/V/μm ermittelt.  
Abbildung 5.11: Transformierte Ausgangsssignale gegen Auslenkung in vertikaler 
(links) und horizontaler Richtung (rechts) 
Tabelle 5.9: Empfindlichkeit der Taster mit Fünf-Boss-Struktur 
Empfindlichkeit in vertikaler Richtung in horizontaler Richtung 








Struktur 3,87 ± 0,11 0,75 ± 0,001 0,31 ± 0,01 0,34 ± 0,001 
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Die Empfindlichkeiten der Taster mit Fünf-Boss-Struktur sind in der Tabelle 5.9 
dargestellt. Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, sind die vertikalen Kraft-
empfindlichkeiten aller Tasterdesigns mit Voll- und Kreuzmembran geringer als die 
horizontalen Kraftempfindlichkeiten. Beim Fünf-Bossdesign ist jetzt die vertikale 
Kraftempfindlichkeit größer (0,75 mV/V/mN) als die horizontale Empfindlichkeit 
(0,34 mV/V/mN).  
5.6 Auflösungsgrenze des Tasters 
Die Auflösungsgrenze eines Tasters ist die minimal detektierbare Kraft oder 
Auslenkung, welche eine der wichtigen Eigenschaften des Tasters ist. In diesem 
Abschnitt wird die Bestimmung der Sensorauflösung hinsichtlich der elektrischen 
Ausgangssignale der Taster beschrieben. Die Schwankung der Ausgangsspannung 
kann durch das Rauschen erklärt werden. Zur Bestimmung des Rauschens wurden die 
Taster in einer Klimakammer bei einer regulierten Temperatur von 25°C unter-
gebracht, um den Einfluss durch Veränderung der Umgebungstemperatur zu 
vermeiden. Abbildung 5.12 zeigt die Ausgangsspannung einer Messbrücke gemessen 
mit einer Abtastfrequenz von 16,7 mHz im Ruhezustand. Die Gesamtmesszeit betrug 
300 min. Die Verteilung der Messpunkte kann als Gauss-Verteilung angenommen 
werden. Die Rauschmessungen wurden an mehreren Tastern in unangetastetem 
Zustand durchgeführt. Die Standardabweichung () der Spannungen kann als das 
Rauschen der Signale bezeichnet werden [Ler96]. Bei einer Speisespannung von 1 V 
beträgt das Rauschen (Vrms) der p-Widerstandsmessbrücke 4,8 μV mit einer Bandbreite 
von 16,7 mHz. 
 
Abbildung 5.12: Rauschen der Brückenspannung mit p-Widerständen 
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Da beim Dreibrückendesign die drei Messbrücken für jeweils eine Achse zuständig 
sind, bestimmt das Rauschen der einzelnen Messbrücke die Auflösung des Tasters. Im 
Gegensatz dazu müssen beim Vierbrückendesign die Brückenspannungen für die 
jeweiligen Achsen zuerst transformiert werden. Da das Ausgangssignal die Summe 
von vier bzw. zwei Brückenspannung ist, muss das Rauschen der Messbrücken 
ebenfalls für die Berechnung der Auflösung addiert werden. Das Gesamtrauschen 
kann aus der Wurzel der Summe der einzelnen, quadrierten Rauschwerte der 
Messbrücke bestimmt werden.  
Es wird für die Berechnungen angenommen, dass das durchschnittliche Rauschen 
einer einzelnen Messbrücke aus p-Piezowiderständen 4,8 μV/V beträgt. Für das 
horizontale Ausgangssignal der Vierbrückendesigns, welches aus zwei Brücken-
signalen gewonnen wird, beträgt das Gesamtrauschen des Signals 6,8 μV/V. Für das 
vertikale Ausgangssignal, welches aus der Summe von vier Brückenspannungen 
berechnet wird, beträgt das Gesamtrauschen 9,6 μV/V. Anhand der Empfindlichkeiten 
und des Rauschens der Ausgangssignale kann das Auflösungsvermögen verschiedener 
Tasterdesigns bestimmt werden. Mit einem Konfidenzintervall von ±3 können die 
Berechnungen der Tasterauflösung statistisch mit einer Genauigkeit von 99,7 % 
sichergestellt werden. Tabelle 5.10 zeigt die Auflösungsgrenze der Taster mit 
verschiedenen Designs hinsichtlich des Rauschens der Ausgangspannungen. 
Hinsichtlich des gemessenen Rauschens in der Bandbreite von 16 mHz weisen die 
Taster im Durchschnitt eine hohe Auflösung von ca. 2 nm in vertikaler Richtung 
bezüglich der Auslenkung auf. In horizontaler Richtung kann hingegen nur eine 
Auslenkungsänderung von ca. 10 nm detektiert werden. Geringere Auslenkungen, 
welche unterhalb dieser Auflösungsgrenze liegen, lassen sich aufgrund des Rauschens 
der Ausgangssignale nicht mehr ausreichend genau bestimmen. Für die Vermessung 
von kleinsten Antastkräften wird eine weiche Federstruktur benötigt. In horizontaler 
Richtung sind Kreuzmembranstrukturen flexiblerer als in vertikaler Richtung. Daher 
können die Taster mit Kreuzmembranen Antastkräfte bis zu 1 μN in horizontaler 
Richtung erfassen. Die Verbesserung der Auflösungsgrenze kann durch die 
Reduzierung des Signalrauschens erfolgen. Mit Hilfe eines Tiefpassfilters wird der 
Rauschanteil außerhalb der gewünschten Bandbreite herausgefiltert. Dadurch lässt sich 
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das Rauschen nur in einer bestimmten Bandbreite erfassen. Infolgedessen erhält man 
geringeres Rauschen.  
Tabelle 5.10: Auflösungsgrenze der unterschiedlichen Tasterdesigns 









Kreuzmembran mit Dreibrückenschaltung 
b = 1,60 mm 4,1 40 10,2 4 
b = 0,90 mm 5,6 32 7,2 3 
 Vollmembran mit Vierbrückenschaltung 
longitudinal 1,8 14 9,7 3 
transversal 2,4 12 9,7 3 
quadratisch 2,8 26 17,0 4 
T-förmig 1,7 13 9,2 2 
 Kreuzmembran mit Vierbrückenschaltung 
longitudinal 1,6 3 10,0 0,6 
transversal 1,1 8 9,7 1,7 
quadratisch 1,9 15 9,9 2,1 
T-förmig 1,2 5 6,7 0,9 
  
Fünf-Boss-
Struktur 2,5 12,8 22 20 
 
Aufgrund seiner geringen Empfindlichkeit besitzt das Dreibrückendesign auch eine 
geringe Auflösung im Vergleich zu dem Vierbrückendesign, sowohl für die 
Auslenkung als auch für die Antastkraft. Vergleicht man Voll- und Kreuzmembran, 
weist die Kreuzmembranstruktur beim gleichen Designlayout eine höhere Auflösung 
auf. Die höchste Auslenkungsauflösung von ca. 1,1 nm kann beim transversalen 
Design in vertikaler Richtung erreicht werden. Eine Kraft von 0,6 μm ist mittels 
longitudinalen Designs auflösbar. Der Taster mit Fünf-Boss-Struktur hat in vertikaler 
Richtung eine vergleichbare Auflösung mit der Vollmembranstruktur. Bei horizontaler 
Antastung weist er die niedrigste Auflösung sowohl für die Auslenkung (22 nm) als 
auch für die Antastkraft (29 μN) auf. 
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Die in diesem Abschnitt beschriebene Auflösungsgrenze wurde lediglich in Bezug auf 
die elektrischen Ausgangssignale des Tasters ermittelt. Sie dient zum Vergleich der 
Eigenschaften der unterschiedlichen Tasterdesigns. Beim Einsatz des Tasters an einem 
Messsystem muss stattdessen die Auflösung der gesamten Messkette und die 
Steifigkeit des Aufbaus betrachtet werden. Geringe mechanische Steifigkeiten des 
Messaufbaus, Maschinenschwingung, elektromagnetische Einflüsse sowie anschlie-
ßende Messtechniken können zur Verminderung der Auflösung führen, da das 
Gesamtrauschen des Tasters dadurch erhöht werden kann. Für die Anwendung müssen 
die Taster maschinenspezifisch vor dem Einsatz charakterisiert werden. 
5.7 Temperaturabhängigkeit der Brückenspannungen 
Eine ideale Messbrücke liefert im Ruhezustand keine Offsetspannung, da die 
Potenziale zwischen beiden Seiten des Spannungsabgriffs gleich sind. Die 
Offsetspannung der Piezowiderstandsmessbrücke kann einerseits durch eine 
Abweichung der Dotierverteilung und andererseits durch die Kontaktierungen und 
Zuleitungen entstehen. Theoretisch haben Temperaturschwankungen keinen Einfluss 
auf die Ausgangsspannung einer Vollbrückenschaltung mit vier identischen Wider-
ständen auf. 
Die Temperaturabhängigkeit einer Piezowiderstandbrücke kann durch mehrere Gründe 
verursacht werden. Ein Grund ist der Unterschied der Temperaturkoeffizienten der 
piezoresistiven Widerstände selbst. Ein anderer Grund können mechanische 
Spannungen in der Membranstruktur sein, welche aufgrund der thermischen Material-
ausdehnung hervorgerufenen werden. Der Sensorkopf besteht aus zwei verschiedenen 
Materialien mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (t), 
nämlich der Tasterhalterung aus Aluminium (t = 22106/K) und dem Siliziumtaster 
(t = 2,5106/K). Die Temperaturabhängigkeit der Ausgangsspannungen wurde 
4 Stunden lang in einer Klimakammer gemessen, wobei die Brücken mit einer 
Speisespannung von 1 V gespeist wurden. Es wurden zahlreiche Messungen mit 
verschiedenen Tastermembranen durchgeführt. Der eingestellte Temperaturbereich lag 
zwischen 20°C und 30°C. Abbildung 5.13 zeigt die Offsetspannungen des Vier-
brückendesigns mit T-förmiger Widerstandsanordnung. 
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Abbildung 5.13: Temperatureinfluss auf die Brückenspannungen 
Der Temperaturkoeffizient der Offsetspannung (TKO) wurde durch lineare Regression 
berechnet. Dabei kann der TKO aufgrund der ungleichmäßigen Verteilung der 
Widerstände in den Messbrücken unterschiedliche Werte aufweisen. Der Sensorchip 
ist mit Federstiften zur elektrischen Kontaktierung in einem Aluminiumhalter 
eingespannt. Durch die Temperaturänderung dehnt sich der Gesamttastkopf aufgrund 
der thermischen Ausdehnungskoeffizienten unterschiedlich aus. Dadurch kann auch 
die Federkraft der Kontaktstifte verändert werden. Als Folge werden zusätzliche 
mechanische Spannungen in der Membranstruktur erzeugt, was zu unterschiedlichen 
Koeffizienten der Offsetspannungen führen kann. Eine Pauschalaussage über einen 
positiven oder negativen Temperaturkoeffizienten der Offsetspannung kann daher 
nicht getroffen werden. Nach Untersuchungen an mehreren Sensoren wurde ein 
durchschnittlicher Absolutwert des TKO von 4510-6 1/K von Messbrücken mit p-
Widerständen bestimmt. 
5.8 Zusammenfassung 
In diesem Kapitel wurden die mechanischen und elektrischen Eigenschaften 
verschiedener Tasterkonstruktionen aufgezeigt. Der Einfluss der Lage der Piezo-
widerstände auf die Tasterempfindlichkeiten wurde dabei untersucht. Weiterhin 
wurden die Eigenschaften von n- und p-Piezowiderständen mit unterschiedlichen 
Dotierstoffkonzentrationen verglichen. Die Ergebnisse sollen zur Auswahl eines 
taktilen Sensors dienen, welcher für bestimmte Messaufgaben hinsichtlich der 
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Membranstreifigkeiten, Sensorempfindlichkeiten und sogar des dynamischen 
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6 Anwendungen der Kraftsensoren 
Die Charakterisierungsergebnisse zeigen, dass der realisierte, dreidimensionale Taster 
sehr gut geeignet für Messungen von Kräften oder Auslenkungen insbesondere in 
mikroskopischen Bereichen ist. In diesem Kapitel werden einige Anwendungen des 




Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 516 „Konstruktion und Fertigung 
aktiver Mikrosysteme“ werden aktive lineare Mikroaktoren mit elektromagnetischen 
Antrieben entwickelt [Fel05]. Die resultierenden Reibungen zwischen beweglichen 
Komponenten sind eine der wichtigen Eigenschaften, welche eine große Rolle beim 
Entwurf der aktiven Mikrosysteme spielen. Für grundlegende Untersuchungen 
tribologischer Eigenschaften von Mikrobauteilen werden im Allgemeinen kommer-
zielle Tribometer mit mikroskopischen Messprinzipien wie AFM oder mit makro-
skopischen Messmethoden wie Pin-on-Disk verwendet. Die Messprinzipien basieren 
auf Punktkontaktmessungen, indem Reibkräfte an einer Spitze, die auf einer laufenden 
Fläche aufgesetzt ist, bei einer bestimmten Normallast gemessen werden. Die 
Reibmessungen eines Punktkontakts können aber lediglich die Interaktion zwischen 
zwei Materialien unter der herzschen Kontaktbedingung beschreiben. In der Praxis 
können die Punktkontaktmessungen für Reibuntersuchungen an Mikrosystemen, 
insbesondere an linearen Antriebsystemen aufgrund des Flächenkontakts zwischen den 
beweglichen Komponenten, nur eingeschränkt eingesetzt werden [Pha05c]. 
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Am Institut für Mikrotechnik der TU Braunschweig wurde ein Reibkraftmessstand 
(RKMS) entwickelt, mit dem Reibungen bei Flächenkontakt in oszillierender 
Bewegung gemessen werden können. Als Reibkraftsensor wird der dreidimensionale 
Taster eingesetzt. Der Vorteil beim Einsatz des Tasters liegt darin, dass nicht nur die 
Reibung, sondern auch die eingestellte Normallast während der Bewegung gemessen 
werden kann. 
Ein am Taster angebrachter Taststift mit einer Rubinkugel wird dabei zur Fixierung 
eines Gleitkörpers benutzt, indem der Stift in eine Vertiefung eingreift, die auf der 
Rückseite des Gleitkörpers eingebracht ist. Der Grundkörper wird hingegen auf dem 
Positioniertisch befestigt. Zu Beginn der Messungen werden Grund- und Gleitkörper 
mit einer eingestellten Normalkraft aufeinandergedrückt. Um anwendungsnahe Reib-
untersuchungen an linearen aktiven Mikrosystemen zu ermöglichen, wurde ein 
rechnergesteuertes Positioniersystem mit einer Positionsgenauigkeit von 0,1 μm 
verwendet. Ein integrierter Mikrocontroller steuert einen Schrittmotor für die 
oszillierende Bewegung. Über ein lineares Gleitlager kann die horizontale Bewegung 
des Tisches ohne Einfluss auf die Normalkraft erfolgen. Außerdem ist die 
Verfahrgeschwindigkeit von 0,1 μm/s bis mehrere mm/s einstellbar. Damit sind 
Untersuchungen von Haft- und Gleitreibung sowie von Stick-Slip-Effekten, welche 
typischerweise bei Bewegungsbeginn auftreten, möglich. Abbildung 6.1 zeigt das 
Messprinzip des Reibkraftmessstands [Pha04]. 
 
Abbildung 6.1: Messprinzip des Reibkraftmessstands 
Mit einem am Tastkopf angebrachten μ-Positionier kann der Tastkopf in einer 
vertikalen Bewegung von bis zu 25 μm zur Einstellung der Normalkraft abgesenkt 
werden. Der Kraftsensor wurde an einen Messverstärker angeschlossen, mit dem 
Speisespannungen von 1 V an die Messbrücken eingegeben und die Ausgangs-
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spannungen aufgenommen werden. Anschließend wurden die Ausgangssignale mittels 
A/D-Umsetzer digitalisiert und mit dem Steuerrechner gespeichert und ausgewertet. 
Dabei lassen sich Kräfte in drei Richtungen, nämlich die Normallast, die Reibung und 
die Querkraft, mit dem Taster erfassen. Seine hohe Auflösung ermöglicht es hierbei, 
sehr kleine Kraftänderungen zu vermessen. Abbildung 6.2 zeigt den Tastkopf beim 
Absetzen auf dem Gleitkörper.  
 
Abbildung 6.2: Einsatz des Tasters bei Reibkraftmessungen 
6.1.2 Reibuntersuchungen 
Für mikrotechnische Anwendungen besitzt Silizium gegenüber anderen Materialien 
aufgrund der Härte und mechanischer Steifigkeiten gute tribologische Eigenschaften 
[Ban05a]. Außerdem lassen sich dreidimensionale Strukturen aus Silizium mittels 
mikrotechnischer Prozesse mit hoher Genauigkeit herstellen. Daher wurden für die 
Reibuntersuchungen Grund- und Gleitkörper aus einem (100)-Siliziumwafer 
hergestellt. Da die Reibeigenschaften unmittelbar von der Oberflächenbeschaffenheit 
und der Kontaktsituation der Reibkomponenten abhängen, wurden die Probenober-
flächen mit kleinen Strukturen zur Variation der Flächenpressung versehen. Dabei 
wurden mikrotechnische Ätzprozesse, wie nasschemisches oder plasmaunterstütztes 
trockenes Ätzen, angewendet [Pha06b]. Um die tribologischen Eigenschaften zu 
verbessern, wurden die Reibproben mit einer dünnen diamantähnlichen Kohlenstoff-
schicht (Diamond Like Carbon DLC) mit einer Dicke von 500 nm beschichtet. 
Aufgrund eines kleinen Reibkoeffizienten und einer hohen Verschleißresistenz sind 
DLC Schichten sehr verbreitet sowohl für makroskopische als auch für mikro-
skopische Anwendungen [Ban05b, Bia04]. 
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Die Reibuntersuchungen wurden in einer kontrollierten Umgebung bei einer 
Raumtemperatur von 22°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 40 % durch-
geführt. Als Standard wurde ein einfacher Reibweg von 1 mm mit einer Verfahr-
geschwindigkeit von 100 μm/s eingestellt. Dieser Bewegungsparameter entspricht 
einer oszillierenden Frequenz von 50 mHz.  
Zu Beginn der Messungen wurden die Reibproben auf einer Trägerplatte aufgebracht. 
Mit einem Kipptisch wurden die Proben in einer waagerechten Position eingestellt. 
Die Tastspitze wurde dann heruntergesenkt, bis sie in die vorgesehene Vertiefung 
eingreift. Durch die Expansion des Piezoaktors wurde eine Normallast von 30 mN, 
welche mit dem Taster gemessen wird, eingestellt. Die Last (Fz) kann während der 
Bewegung von 25 mN bis 35 mN variiert werden. Abbildung 6.3 zeigt Kraftverläufe 
einer Reibuntersuchung von Probenkörpern, die mit einer amorphen Kohlenstoff-
schicht (a-C) beschichtet sind. Durch die oszillierende Bewegung pendelt die 
Reibkraft (Fx) bei gleichbleibendem Betrag zwischen positivem und negativem 
Bereich. Die Schwankungen im Verlauf weisen auf den Stick-Slip-Effekt hin. Mit 
Hilfe der reibarmen Schicht können der Stick-Slip-Effekt und die Haftreibung 
reduziert werden. Die seitliche Kraft (Fy), die quer zur Bewegungsrichtung wirkt, 
entsteht durch die Parallelitätsabweichung zwischen dem Positioniertisch und der 
Antastrichtung des Tasters. Diese stellt eine zusätzliche Normalkraft dar und lässt sich 
durch eine erhöhte Justagegenauigkeit der Messposition und eine maximale Passungs-
genauigkeit zwischen Grund- und Gleitkörper minimieren. Der Reibkoeffizient von ca. 
0,5 lässt sich durch das Verhältnis zwischen Reibkraft zu Normalkraft berechnen. 
 
Abbildung 6.3: Kraftverlauf eines Reibpaars aus mit a-C beschichtetem Silizium bei 
oszillierender Bewegung  
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Reibuntersuchungen an realen Mikrobauteilen wurden in Zusammenarbeit mit 
verschiedenen Teilprojekten innerhalb des SFB 516 durchgeführt. Abbildung 6.4 zeigt 
den Einsatz des RKMS bei einer Reibuntersuchung an einem linearen Mikroaktor mit 
kugelgelagerten Führungen [Sei03]. Dazu wurde der Stator auf der Trägerplatte 
aufgebracht. Anschließend wurde der Läufer auf dem Stator platziert. Der Taster 
wurde mittig zur Läuferkante angebracht. Mit dem motorisierten Tisch erfolgte eine 
relative Bewegung zwischen dem Stator und Läufer. Die resultierende Haft- und 
Gleitreibung wurde mit dem Taster erfasst. Dabei wurde der Einfluss einer reibarmen 
Schicht untersucht [Fel07]. 
 
Abbildung 6.4: Reibmessung eines linearen Mikroaktors mit RKMS 
Für weiterführende Untersuchungen können die von linearen Mikroantrieben 
generierten Antriebskräfte mit dem RKMS gemessen werden. Ziel ist, die 
Wechselwirkung zwischen den Ausgangssignalen und den magnetischen Einflüssen 
während des Betriebs zu untersuchen. Der verwendete Taststift aus Wolframcarbid 
zeigt eine leichte magnetische Eigenschaft, was unter einem wechselnden 
magnetischen Fluss zu einer zusätzlichen Kraft am Taster führen kann. Statt einen 
metallischen Taststift zu verwenden, soll für diese Messaufgaben ein Taststift aus 
magnetisch neutralen Materialien eingesetzt werden. Als mögliches Taststiftmaterial 
ist Silizium aufgrund der Herstellbarkeit und der mechanischen Eigenschaften 
denkbar. Mit mikrotechnischen Herstellungsprozessen können die Maßtoleranzen 
klein gehalten. An Stelle des Klebens lässt sich ein Siliziumtaststift mit dem Taster 
durch Bondenverfahren verbinden, wodurch Einflüsse der Verklebung ausgeschlossen 
werden können. 
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6.2 Taktiler Sensor für geometrische Messungen 
Eine weitere Anwendungsmöglichkeit des taktilen Sensors ist der Einsatz für 
geometrische Messtechniken. Ein an einer Koordinatemessmaschine befestigter Taster 
wird mit einem Messobjekt in Kontakt gebracht. Durch die Ausgangsspannungen des 
Tasters und die Position der Tische kann die Koordinate des Antastpunkts berechnet 
werden. Anhand mehrerer Antastpunkte lassen sich die tatsächlichen Abmessungen 
des Messobjekts ermitteln [Kle01]. Dieser Abschnitt zeigt den Einsatz eines Taster-
prototyps an einer Nanomessmaschine, welche von Institut für Prozessmess- und 
Sensortechnik, TU Ilmenau entwickelt wurde [Gao08]. 
6.2.1 Tastkopf 
Die Nanomessmaschine bietet einen Bewegungsbereich von 25 mm x 25 mm x 5 mm 
bei einer Auflösung von 0,1 nm. Damit wurde ein Taster oder ein Messobjekt 
hochgenau positioniert. Gleichzeitig wurden die Messsignale des Tasters synchron mit 
den Positionsdaten aufgezeichnet. 
  
Abbildung 6.5: Rückseite des Trägerchips mit aufgeklebtem Si-Taster (links) Tastkopf 
mit eingebautem Trägerchip (rechts) 
Der Sensorkopf besteht aus einem Sensorchip, einer Trägerplatine und einer 
Halterung. Der Sensorchip wird an allen Rändern mit der Trägerplatine durch 
Epoxydharz verbunden. Der Trägerchip ist eine runde Leiterplatine mit einem Durch-
messer von 18 mm. Die auf dem Trägerchip befindlichen Kontaktpads werden durch 
Bonddrähte mit den Messbrücken auf dem Taster verbunden. Der Trägerchip selbst 
wird dann an einer Halterung festgeschraubt. Die Kontaktierung des Trägerchips in der 
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Halterung erfolgt mit Hilfe von Federkontaktstiften. Der Tastkopf bildet das 
mechanische und elektrische Interface zwischen Taster und Nanomessmaschine.  
6.2.2 Einsatz in der Nanomessmaschine 
In Einzelpunktmessungen wurde die Reproduzierbarkeit für verschiedene 
Tastelemente bestimmt. Während des Antastvorganges wurden die Sensorsignale des 
Tasters sowie die Positionsdaten der Nanomessmaschine aufgezeichnet. Die 
gemessene Weg-Sensorsignal-Kennlinie wurde verwendet, um verschiedene Eigen-
schaften des Tasters zu bestimmen, wie die Linearität der Kennlinie, die Empfind-
lichkeit des Tasters und die Reproduzierbarkeit eines Antastpunktes. 
Abbildung 6.6 links zeigt die Antastkurve bei einer horizontalen Antastung. Die Achse 
„Sensorsignal“ zeigt das vom A/D-Umsetzer der Nanomessmaschine aufgezeichnete, 
verstärkte Brückensignal des Tasters. Bei den Antastungen wurde der Taster bis 
maximal 1 μm ausgelenkt. Die Kennlinie zeigt eine kleine Abweichung des Mess-
signals zwischen dem Anfahren und dem Zurückfahren des Tasters. Beim Zurück-
fahren liefert der Taster ein niedrigeres Signal im Vergleich zum Anfahren. Das deutet 
darauf hin, dass eine Adhäsion zwischen der Tastkugel und dem Messobjekt 
stattfindet. Die Tastkugel haftet einen kurzen Moment am Messobjekt, bevor sie sich 
von der angetasteten Oberfläche trennt. 
Abbildung 6.6: Weg-Ausgangsssignale Kennlinie (links) und Reproduzierbarkeit eines 
Antastpunktes für 100 Antastungen in horizontaler Richtung (rechts) 
Der Antastpunkt wurde mittels der Ausgangsspannung im Ruhezustand und der 
Antastkennlinie ermittelt. Der Schnittpunkt dieser Geraden markiert den Kontaktpunkt 
des Tasters mit der Oberfläche. Abbildung 6.6 rechts zeigt die Reproduzierbarkeit 
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eines Messpunktes bei 100 Antastungen. Die Drift in der Kennlinie kann auf das 
mechanische Kriechverhalten des verwendeten Klebstoffs zurückgeführt werden. Zur 
Ermittlung der tatsächlichen Unsicherheit des Antastpunktes wurde das mechanische 
Kriechen zuerst ausgeglichen. Die Antastpunktunsicherheit wird durch die 
Standardabweichung von 1,7 nm charakterisiert [Hof08]. 
 
Abbildung 6.7: Reibkräfte bei Tasterauslenkung von 0,4 μm und 0,8 μm 
Dynamische Messungen erfolgten durch das Verfahren des Taktkopfs entlang der 
Messobjektkontur. Auf Grund der geringen Steifigkeit des Mikrotasters spielen die 
Reibkräfte beim Abscannen einer Oberfläche eine große Rolle. Während der 
Antastung bekommt die vom Taster gemessene Antastkraft, welche senkrecht zur 
Messobjektoberfläche steht, durch die entstehende Reibung eine von der Oberflächen-
topographie abhängige, zusätzliche Kraftkomponente. Diese Überlagerung der Kräfte 
kann die Regelung des Bewegungsablaufs beim Scannen negativ beeinflussen. Bei 
geregelten Bewegungsabläufen kann dies zu einem instabilen Verhalten bis hin zur 
Beschädigung des Sensors führen. Um den Einfluss der Reibkraft zu bestimmen, 
wurde eine ebene Oberfläche mit geringer Rauheit angetastet. Dabei wurde der 
Tastkopf bei verschiedenen Antastkräften und Fahrgeschwindigkeiten verfahren, und 
die Sensorsignale wurden aufgezeichnet. Abbildung 6.7 zeigt das Ergebnis der 
Messungen bei zwei verschiedenen Tasterauslenkungen. Es ist ein deutlicher Einfluss 
der Reibkraft zu erkennen. Zum einen weisen die Sensorsignale bei einer konstanten 
Auslenkung auf eine zur Bewegungsrichtung entgegengesetzten Kraft hin. Zum 
anderen beinhaltet diese Kraftkomponente einen veränderlichen Anteil, welcher durch 
Unebenheiten auf der Oberfläche und Stick-Slip-Effekte verursacht wird. Der Betrag 
der Reibkraft ist proportional zur Antastkraft. Im Rahmen der durchgeführten 
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Untersuchungen konnte keine signifikante Abhängigkeit von der Bewegungs-
geschwindigkeit von 50 μm/min und 100 μm/min festgestellt werden. Der Einfluss der 
Reibkraft ist zwar eindeutig nachzuweisen, jedoch klein im Verhältnis zum 
eigentlichen Antastsignal. Verschiedene Tastermembranen mit unterschiedlichen 
Steifigkeiten sollen an Messmaschinen mit verschiedenen Scann-Modi weiterhin 
erprobt werden, um optimale Ergebnisse zu erzielen. Ferner soll festgestellt werden, 
ob verschiedene Membrandesigns notwendig bzw. sinnvoll sind, um dynamische bzw. 
statische Messungen durchzuführen. 
Grundsätzlich kann der Taster sowohl im statischen als auch im dynamischen Modus 
betrieben werden. Für optimale Ergebnisse müssen jedoch geeignete Tasterkonstruk-
tionen und –designs für bestimmte Messaufgaben und Materialien entwickelt und 
eingesetzt werden. 
6.3 Drucksensor 
Im Rahmen des Fachlabors „Mikromechatronik“ am Institut für Mikrotechnik werden 
die Grundlagen zur Entwicklung eines mikromechatronischen Systems vermittelt. Der 
Schwerpunkt liegt dabei auf den Entwicklungsschritten von der Konzeptionierung, 
dem Konstruktionsentwurf, der Herstellung der Auswertungselektroniken bis zur 
Charakterisierung eines solchen Systems. Als Beispiel für ein derartiges System wird 
ein Silizium-Drucksensor mit piezoresistiver Signalwandlung verwendet. Die 
entwickelten Bossmembrantaster können dabei als Demonstrator für einen mikro-
technischen Drucksensor dienen. Deshalb werden sie für die Charakterisierung der 
Auswertungselektronik eingesetzt. Die unterschiedlichen Anordnungen der diffun-
dierten Piezowiderstände ermöglichen Messsysteme mit unterschiedlichen Empfind-
lichkeiten. Abbildung 6.8 zeigt den Aufbau des Drucksensors. Der Sensorchip mit 
Vollmembranstruktur wurde direkt auf einer Trägerplatine aufgeklebt. Die elektrische 
Kontaktierung erfolgte durch Drahtbonden. Über eine Kontaktstiftleiste werden die 
elektrischen Signale an die Auswertungselektronik weitergeleitet. Auf der Rückseite 
der Platine befindet sich eine Einlassdüse, durch die ein zu messender Druck 
eingeleitet wird. Das aufgebaute System eignet sich für Druckmessungen relativ zum 
Umgebungsdruck. 
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Abbildung 6.8: Sensorchip aufgeklebt auf einer Platine als Druckaufnehmer 
Vorderseite (links) und Rückseite mit einer Einlassdüse (rechts) 
Der Aufbau wurde mit einem Luftdruck von bis zu 1 bar in Schritten von 0,2 bar bei 
Raumtemperatur charakterisiert. Das Messergebnis des Drucksensors ist in Abbildung 
6.9 dargestellt. Bei der Charakterisierung wurde ein Sensor mit transversaler 
Widerstandsanordnung verwendet. Die Ausgangsspannungen aller vier Messbrücken 
wurden erfasst. Die maximale Druckempfindlichkeit aus einer Messbrücke beträgt ca. 
23 mV/V/bar, wobei die Nichtlinearität der Kennlinie in einem Bereich von 2 % bei 
einem maximalen Druck von 1 bar liegt. 
 
Abbildung 6.9: Kennlinie des Druckmesssystems mit piezoresistiven Messbrücken 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Kernpunkte dieser Arbeit sind die Entwicklung, Herstellung und Charakterisierung 
dreidimensionaler taktiler Sensoren, welche auf Siliziumbossmembranen und piezo-
resistiven Signalwandlern basieren. Optimierungen der Herstellungsprozesse, wie der 
Diffusion und der Kontaktierung, sowie der Anordnung der Piezowiderstände wurden 
durchgeführt. Die optimierten Technologien dienen dabei als Grundlage zur 
Herstellung von Sensoren mit piezoresistiven Wandlern und ermöglichen die 
Herstellung verschiedener Membrankonstruktionen mit hohen Empfindlichkeiten. 
Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften des Tastsensors, wie Biegesteifigkeiten, 
Antastkräfte und dynamisches Verhalten, wurden unterschiedliche Membrankonstruk-
tionen realisiert. Ferner wurden verschiedene Brückenlayouts bezüglich des 
transversalen und longitudinalen Piezokoeffizienten entworfen und anschließend auf 
ihre Eigenschaften charakterisiert. 
Um die mechanischen Eigenschaften des Tasters zu untersuchen, wurden sowohl 
analytische als auch numerische Berechnungen der Membrankonstruktionen 
durchgeführt und verglichen. Die analytischen Modelle dienen als Grundlagen für 
Konstruktionsanalysen, mit denen Einflüsse der geometrischen Kenngrößen der 
Bossmembran auf die mechanischen Eigenschaften betrachtet werden können. 
Aufgrund der Einschränkungen in der Aufstellung des Berechnungsmodells und 
hinsichtlich der Randbedingungen kann die numerische Berechnung nur für einfache 
Konstruktionen eingesetzt werden. Im Gegensatz zu den analytischen Berechnungen 
ermöglichen numerische Berechnungen mittels FEM-Simulationen, praxisnahe 
Analysen der Membrankonstruktionen durchzuführen. Die Abweichungen zwischen 
den FEM-Ergebnissen und den gemessen Tastereigenschaften können zum Einen mit 
Herstellungstoleranzen begründet werden. Zum Anderen sind die in den Modellen 
eingesetzten Materialeigenschaften diejenigen des Bulkmaterials, was bei den 
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vorliegenden kleinen Abmessungen nur bedingt angenommen werden kann. Trotzdem 
liegen die berechneten und die gemessenen Ergebnissen nah beieinander. 
Grundlegende Untersuchungen technologischer Prozesse zur Herstellung des Tasters, 
vor allem bezüglich der Herstellung von Piezowiderständen und Messbrücken, wurden 
durchgeführt. Die diffundierten Piezowiderstände wurden bei unterschiedlichen 
Temperaturen charakterisiert und die Kontaktübergänge zwischen Piezowiderständen 
und Metallleitungen untersucht und optimiert. Unterschiedliche Membrankonstruk-
tionen, wie Voll- und Kreuzmembranen mit verschiedenen Balkenbreiten und eine so 
genannte Fünf-Boss-Struktur wurden als Federkörper der Tasterprototypen verwendet. 
Die Fünf-Boss-Struktur zeigt die besondere Eigenschaft, dass die Biegesteifigkeiten in 
vertikaler und horizontaler Antastrichtung relativ nah beieinander liegen. Es kann ein 
durchschnittliches Steifigkeitsverhältnis (kz/kx) von 6 erreicht werden.  
Zusätzlich wurden verschiedene Schaltungsentwürfe in Abhängigkeit der 
Orientierung, der Lage der Piezowiderstände und der Anzahl der Messbrücken 
realisiert. Sowohl die mechanische Konstruktion als auch die elektronische Schaltung 
beeinflussen die Eigenschaften des Tasters. Sie beeinflussen vor allem die Empfind-
lichkeiten, welche die Hauptkenngrößen der Sensoren sind. Die einzelnen Taster-
designs wurden hinsichtlich Bruchfestigkeit, Biegesteifigkeiten, Empfindlichkeiten 
und des dynamischen Verhaltens charakterisiert. In Abhängigkeit der Membran-
konstruktionen kann die Bruchgrenze eines Tasters von 17 mN bis 30 mN bzw. von 
70 mN bis 150 mN in horizontaler bzw. vertikaler Antastung erreicht werden. Mit 
longitudinalen Messbrücken und einer Kreuzmembranstruktur mit einer Breite von 
0,9 mm besitzt der Taster die maximale Empfindlichkeit von 11,3 mV/V/mN in 
horizontaler Richtung und 3,01 mV/V/mN in vertikaler Richtung. Unter Berück-
sichtigung des Rauschens der Messbrücken lassen sich die minimal detektierbare Kraft 
bzw. Auslenkung des Tasters ermitteln. In Bezug auf die entsprechende Empfind-
lichkeit kann eine minimale detektierbare Kraft von 6 mN und 0,3 mN in vertikaler 
und horizontaler Antastrichtung erzielt werden. 
Einsatzbereiche solcher taktilen Sensoren sind zum Beispiel an Koordinaten-
messgeräten zur Erfassung geometrischer Größen von Mikrobauteilen oder in einem 
Versuchaufbau zur Vermessung von Kräften. Einige Einsatzmöglichkeiten der Taster 
in unterschiedlichen Bereichen werden in dieser Arbeit vorgestellt. Für die 
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Anwendung als taktiler 3D-Kraftsensor wurde der Taster in einen instituteigenen 
Prüfstand integriert und für Untersuchungen tribologischer Eigenschaften mikro-
technisch hergestellter linearer Führungen verwendet. Dabei lassen sich sowohl die 
Normallast als auch die resultierende Reibung gleichzeitig während der Messungen 
erfassen. Außerdem bietet der Prüfstand mit dem Einsatz des Tasters eine Möglichkeit, 
erzeugte Kräfte von Mikroaktoren direkt zu vermessen.  
Für geometrische Messungen wurde der Taster an einer Nanomessmaschine erprobt. 
Die Interferometrie ermöglicht die Positionserfassung der Verfahrtische in Nano-
meterbereich. Mit dem Einsatz des Tasters an der Messmaschine wurden sowohl 
statische als auch dynamische Antastversuche durchgeführt. Indem der Taster 
mehrmals an einem Punkt antastet, wurde eine Antastpunktgenauigkeit von 1,7 nm 
ermittelt.  
Ein anderes Einsatzgebiet für die Sensorchips mit einer vollflächigen Bossmembran 
ergibt sich als Differenzdruckmesssystem. Dazu wurde der Sensor auf einer Träger-
platine befestigt, auf deren Rückseite sich eine Einlassdüse befindet. Die Druck-
differenz zwischen dem Druck an der Einlassdüse und dem Umgebungsdruck wurde 
damit erfasst. Das Druckmesssystem wurde mit einem Maximaldruck von 1 bar 
belastet. Die maximale Empfindlichkeit von 23 mV/V/bar wurde mit einer 
transversalen Widerstandsanordnung erreicht.  
In dieser Arbeit wurden unterschiedliche Einsatzmöglichkeiten der Sensorprototypen 
gezeigt. Die Anwendungen erfordern dabei einen jeweils speziell angepassten 
Sensorentwurf. Für die Anwendung als 3D-Kraftsensor muss ein Taster eine hohe 
Steifigkeit besitzen, da sich die Sensorempfindlichkeit auf die Antastkraft bezieht. Im 
Gegensatz dazu muss ein Taster für den Einsatz in Koordinatenmessgräten für 
geometrische Messungen eine niedrige Steifigkeit besitzen. Ein weicher Taster 
benötigt eine geringe Antastkraft. Dadurch wird die Verformung des angetasteten 
Objekts, welche zu einer erhöhten Messunsicherheit führt, vermieden. Die realisierten 
Widerstandsanordnungen des p-Piezowiderstands (longitudinaler, transversaler und T-
förmiger) weisen keinen signifikanten Einfluss auf die Empfindlichkeiten auf. 
Die in dieser Arbeit entwickelten und optimierten Technologien sind Grundlagen für 
die Herstellung eines Sensors mit piezoresistiven Signalwandlern. Damit können sie 
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bei der Weiterentwicklung des Sensors ebenfalls für andere Anforderungen eingesetzt 
werden. Um optimale Charakteristiken zu erzielen, müssen sie jedoch für die jeweilige 
Applikationen angepasst und erprobt werden.  
Die Weiterentwicklung des dreidimensionalen Tasters kann in verschiedenen 
Richtungen vorangetrieben werden. Zum einen für Entwürfe neuer mechanischer 
Strukturen, welche für den Einsatz in statischem bzw. dynamischem Betrieb und für 
unterschiedliche Messobjektmaterialien geeignet sind. Zum anderen hinsichtlich des 
Aufbaus und der Montage eines Tasters zu einem Tastkopf. Dafür müssen einige 
Anforderungen für einen optimalen Einsatz erfüllt werden. Um eine hohe Flexibilität 
der Messmaschine zu erzielen, sollten unterschiedliche Tastköpfe bereitgehalten 
werden. Dazu muss die Auswechselbarkeit der Tastköpfe gewährleistet werden, wobei 
die Sensoreigenschaften nicht beeinflusst werden dürfen. Ferner ist ein Sensor-
wiedererkennungssystem am Tastkopf für automatische Messungen mit dem Einsatz 
mehrerer Tastköpfe denkbar. In der Regel erfolgt der Überlastschutz eines taktilen 
Sensors an einer modernen Messmaschine im Betrieb durch ein geregeltes Positionier-
system anhand der Tasterausgangssignale. Jedoch können Sensoren bei der Montage 
oder durch Fehlbedienungen beschädigt werden. Um die Lebensdauer des Tasters zu 
steigern, sollte ein Überlastschutzmechanismus am Tastkopf integriert werden. 
Mittels moderner Technologien werden Strukturen heutzutage immer kompakter und 
kleiner. Der laterale Strukturabstand kann bereits kleiner als 10 μm betragen [Gae06]. 
Die geometrische Erfassung solcher Strukturen benötigt ebenfalls ein kleines Tast-
element. Der Einsatz von sehr kleinen Tastelementen mit einer relativ steifen 
Federkonstruktion führt zu einer erhöhten Oberflächenbelastung und kann dadurch 
plastische Verformungen an der Oberfläche verursachen. Ferner kann das Tastelement 
bei der Antastung übermäßig ausgelenkt werden, wodurch die Messunsicherheit erhöht 
und die Sensorempfindlichkeit verringert werden kann. Um optimale Messergebnisse 
mit dem Einsatz eines sehr kleinen Tastelements zu erzielen, muss die Steifigkeit der 
verwendeten Federstruktur angepasst werden. Die Vermessung mikrotechnisch 
hergestellter Strukturen aus der Batch-Fertigung benötigt bei serieller Antastung 
mittels eines taktilen Sensors eine sehr lange Bearbeitungszeit, weshalb sich das 
Verfahren in vielen Fällen als unwirtschaftlich darstellt. Vorteilhaft ist hier ein 
paralleles taktiles Messsystem, bei welchem mehrere einzelne taktile Sensoren in 
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einem Array angeordnet sind. Damit lassen sich die zu vermessenden Struktur-
geometrien und auch deren Formabweichungen zeitgleich erfassen. Als Folge kann die 
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A Fertigungsabläufe 
1. Einseitiges Aufbringen eines 600 nm Siliziumoxids 
mittels PECVD-Verfahren für Diffusionswannen  
2. Photolack für p+-Diffusionswannen strukturieren  
- Aufbringen des Haftvermittlers 
(HMDS 5 min bei 115°C) 
- Aufschleudern eines positiven Photolacks 
(ma-P1215s bei 3000 U/min 30 sec, 1 min bei 
100°C)  
- Belichten des Lackes 10 sec mit 8 mW/cm2 
- Entwickeln mit einem metallionenfreien 
Entwickler 
(ma-D 531 35 sec; Ausheizen 5 min bei 100°C)  
 
3. Oxid für p+ Diffusionswannen strukturieren  
- Oberflächenaktivierung mit O2-Plasma 
im Barrel-Etcher 50 W, O2 50 sccm, 5 min 
- Strukturierung des Siliziumoxids in 1:2 verdünnten 
gepufferten HF-Lösung für 6 min 45 sec 
 
4. Eindiffusion der Kontaktwannen 
- Oberflächenaktivierung mit O2-Plasma 
im Barrel-Etcher 200 W, O2 50 sccm, 5 min 
- 500 l Borofilm aufschleudern 
(3000 U/min, 30 sec; Ausheizen 20 min bei 200°C)
- Diffusion bei 1100°C 60 min 
 
5. Aufbringen des thermischen Siliziumoxids für 
Widerstandwannen  
- Siliziumoxid der Diffusionswannen in 40%iger 
HF-Lösung 4 min komplett entfernen 






6. Oxid strukturieren 
- Beidseitiges Aufbringen des HMDS und 
Photolacks 
- Oberseitigen Lack belichten und strukturieren 
- Oberflächenaktivierung mit O2 Plasma bei 50 W 
- Strukturierung des Siliziumoxids in 1:2 verd. gep. 
HF für 5 min 30 sec 
 
7. Eindiffusion der Widerstandwannen 
- Oberflächenaktivierung mit O2 Plasma bei 200 W 
- Aufbringen des Borofilms 
- Diffusion bei 900°C 30 min 
 
8. PECVD-Oxid für Kontaktswannen aufbringen und 
strukturieren 
- Siliziumoxid der Diffusionswannen in 40%-HF 
4 min komplett entfernen 
- 600 nm Siliziumoxid mittels PECVD beidseitig 
aufbringen 
- Beidseitiges Aufbringen des HMDS und des 
Photolacks  
- Oberseitigen Lack belichten und strukturieren 
- Oberflächenaktivierung mit O2 Plasma bei 50 W 
- Strukturierung des Siliziumoxids in 1:2 verd. gep. 
HF für 6 min 45 sec 
 
9. Aluminiumschicht für Leiterbahnen aufsputtern und 
strukturieren 
- Oberflächenaktivierung mit O2 Plasma bei 200 W 
- HF-Dip in 1:2 verd. gep. HF für 5 sec 
- 300 nm Aluminium bei 200 W 20 min aufsputtern 
- Photolack aufschleudern und strukturieren 
- Oberflächenaktivierung mit O2 Plasma bei 50 W 
- Aluminium ätzen bei 35°C für ca. 2 min 
- Tempern der Al-Schicht in feuchter Atmosphäre 
bei 400°C 30 min 
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10. Siliziumnitrid für Leiterbahnschütz und KOH Ätzen 
aufbringen und strukturieren 
- 600 nm Nitridschicht in PECVD-Anlage 30 min 
auf der Unterseite beschichten 
- 200 nm Nitridschicht in PECVD-Anlage 10 min 
auf der Oberseite beschichten 
- Aufbringen des HMDS und Photolacks beidseitig 
- Oberseitigen Lack für Kontaktpads strukturieren 
- Unterseitigen Lack für Ätzgruben strukturieren 
- Nitrid im Barrel-Etcher mit 400 W, CF4= 200 sccm 
O2=60 sccm für 12 min strukturieren 
- Unterseitiges Oxid mit 1:2 verd. gep. HF freiätzen 
 
11. KOH-Ätzen  
- Aufkleben der Waferoberseite mit einem 
Glaswafer mit Wachs  
- Rückseite ätzen in 40%igem KOH bei 70°C 
(Ätzrate ca. 31.2 μm/h)  
- Wafer solange ätzen, bis eine Membrandicke von 
25 μm erreicht ist 
- Glaswafer anschließend entfernen 
 
12. Membranöffnung strukturieren und ätzen 
- Aufbringen des HMDS und eines dickflüssigen 
Photolacks 
(ma-P 1275s: 1000U/min, 10 sec, dann 3000U/min, 
30 sec, 90 min bei 100°C ausheizen und 2 h liegen 
lassen) 
- Photolack 17 sec mit 8 mW/cm2 belichten 
- Entwickeln mit ma-D 331 ca. 3 min 50 sec 
- Oberflächenaktivierung mit O2 Plasma bei 50 W 
- Strukturierung des Siliziumoxids in 1:2 verd. gep. 
HF für 6 min 45 sec 
- Öffnungen mit Plasmaätzverfahren (ICP) ca. 8 min 
durchätzen 
- Chip vereinzeln und reinigen 
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